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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá měřením teploty v osobním počítači. Cílem je navrh-
nout přenosný přístroj umožňující měřit teploty na více místech zároveň, naměřené hodnoty
zobrazovat a ukládat do paměti.
V úvodní části je vybráno teplotní čidlo, které vyhovuje přesností a je vhodné pro
připojení k mikropočítači. V dalších částech práce je uveden kompletní návrh hardwaru
a softwaru měřícího přístroje. V obslužném softwaru je použit operační systém reálného
času. Zařízení je navrženo jako kompaktní celek s bateriovým napájením. Dále je vytvo-
řena aplikace pro osobní počítač, pomocí které lze přes sběrnici USB stáhnout z přístroje
naměřená data a zobrazit je ve formě grafu.
Klíčová slova
teplota, PC, DS18B20, AVR, RTOS
Abstract
This master’s thesis deals with measuring temperature inside personal computer. The
main goal of this work is to develop tool which is able to measure temperatures in several
places, display a store the values.
Theoretical section is concentrated on selection of temperature sensor, that have sui-
table interface for microcontrollers and has sufficient accuracy for this application. In next
part there is complete hardware and software design of instrument. Software solution is
based on real-time operating system. Device is projected as a battery-operated compact
tool. With created application for personal computer, measured data can be downloaded
through USB and displayed in graphic format.
Key words
temperature, PC, DS18B20, AVR, RTOS
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1 ÚVOD
Cílem práce je navrhnout přístroj pro měření teploty v osobním počítači. Zařízení je ur-
čeno k monitorování teploty a optimalizaci chlazení jednotlivých počítačových komponent.
Vzhledem k velké tepelné ztrátě dnešních výkonných procesorů a především grafických
karet, je nutno zajistit účinné chlazení a dobré větrání vnitřku skříně, aby nedocházelo
k dlouhodobému tepelnému namáhání jednotlivých komponent. Velmi citlivé na zvýšenou
teplotu jsou především pevné disky. Zároveň je třeba zvolit určitý kompromis mezi dosa-
ženou teplotou a hlučností celého PC. Přístroj je schopný měřit, zobrazovat a naměřené
hodnoty přenášet do počítače k dalšímu zpracování či uchování. Z naměřených hodnot lze
pak zobrazit vývoj teploty v čase při různém zatížení počítače. Podle těchto závislostí mů-
žeme posuzovat kvalitu navrženého chlazení. Pro dobrou představu o tepelných poměrech
uvnitř skříně je třeba měřit teplotu na více místech zároveň (zadány jsou čtyři), např.
procesor, chipset, grafická karta a pevný disk. Jako ideální oblast použití si lze předsta-
vit redakce různých odborných časopisů a internetových stránek zabývajících se recenzemi
počítačového hardware. Kromě toho lze přístroj využít v nejrůznějších aplikacích, kde je
třeba monitorovat teplotu na více místech zároveň.
Zařízení je koncipováno jako nezávislý přenosný celek a je napájeno pomocí dvou tuž-
kových baterií.
V této práci je nejprve hledán vhodný teplotní snímač, který vyhovuje přesností a
jehož výstupní signál lze co nejvýhodněji digitalizovat a přenášet do mikroprocesoru. Dále
je uveden kompletní návrh přístroje včetně technické dokumentace. Při návrhu byl kladen
důraz na co největší univerzálnost přístroje a dobrou reprodukovatelnost výroby.
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2 TEPLOTNÍ SNÍMAČ
Čidla můžeme rozdělit podle různých kritérií. Jedny z možných jsou tyto:
• podle fyzikálního principu:
– dilatační
– elektrická
– čidla speciální
• podle vzájemného vztahu mezi čidlem a měřeným objektem:
– dotyková
– bezdotyková
• podle typu výstupního signálu:
– analogová
– digitální
2.1 Čidla dilatační
Vychází z roztažnosti látek všech skupenství. Změnou teploty látky dochází ke změně
rozměru. Měřítkem rozměrových změn, vznikajících změnou teploty tělesa, je součinitel
teplotní roztažnosti. Délková nebo objemová roztažnost je funkcí teploty. Závislost délky
čidla na teplotě je dána vztahem:
l = l0(1 + αs∆θ) (2.1)
kde l0 je původní délka [m]
α je součinitel roztažnosti [−]
∆θ je změna teploty [◦C]
Jako příklad lze uvést bimetalový teplotní snímač. Tento snímač je konstruován ze
dvou kovů s různým teplotním koeficientem roztažnosti. V důsledku toho se pásek při
změně teploty ohýbá a tím spíná či rozpíná elektrický obvod. Jako materiál s malou tep-
lotní roztažností se používá slitina železo-nikl a jako materiál s velkou teplotní roztažností
obvykle slitina Cu-Ni nebo Fe-Ni.
Toto řešení se používá hlavně tam, kde není kladen důraz na přesnost měřené teploty.
Např. v jednoduchých dvoustavových regulátorech ve sporácích, žehličkách... Existují ale i
velmi přesná teplotní čidla pracující na principu roztažnosti látek. Tyto snímače používají
vzácné kovy a speciální konstrukci, z čehož plyne také pořizovací cena. Z důvodu obtížného
konstrukčního řešení, malé přesnosti a problémové digitalizaci jsou dilatační snímače pro
měření teploty v prostoru osobního počítače všeobecně nepoužitelné.
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2.2 Termoelektrický článek
Termočlánky patří mezi elektrická čidla. Využívají termoelektrického jevu, kdy na styku
dvou různých kovů s různou výstupní prací vzniká rozdíl potenciálů úměrný teplotě tohoto
místa. Výstupní termoelektrické napětí je pak úměrné rozdílu teploty obou míst. Platí:
U = f(θ1 − θ2) (2.2)
kde θ1 je teplota měřícího spoje [◦C]
θ2 je teplota srovnávacího spoje [◦C]
Obvod se skládá ze dvou materiálů spojených ve dvou místech. Jeden konec tvoří měřící
(horký) bod, druhý srovnávací (studený). Pro správnou funkci čidla teploty je nezbytné,
aby teplota srovnávacího spoje byla konstantní nebo známá (dojde k vykompenzování para-
zitního vlivu tohoto spoje). Teplota studeného konce termočlánku bývá obvykle udržována
vhodným termostatem. Výsledné termoelektrické napětí je pak dáno rozdílem napětí na
horkém a studeném konci. Polarita termoelektrického napětí závisí na materiálu, z něhož je
termočlánek vyroben. Závislost termoelektrického napětí termočlánku na teplotě je neline-
ární, a proto se upřednostňují ty dvojice materiálů, které mají v daném intervalu závislost
co nejlineárnější, mají vysokou citlivost a jsou fyzikálně stabilní. V tab.2.1 jsou uvedeny
parametry nejčastějších typů termočlánků.
Termoelektrický článek Označení Měřící rozsah
NiCr-NiAl K -200◦C až 1250◦C
Fe-CuNi J 0◦C až 800◦C
Cu-CuNi T -200◦C až 400◦C
Pt10Rh-Pt S 0◦C až 1450◦C
Pt13Rh-Pt R 0◦C až 1450◦C
Pt30Rh-Pt6Rh B 0◦C až 1700◦C
Tab. 2.1: Nejčastější typy termočlánků
Termočlánky lze použít pro měření ve velkém rozsahu teplot (při použití speciálních
slitin až do 3000◦C). To je předurčuje pro vysokoteplotní aplikace především v průmyslu,
kde není na závadu jejich nepříliš velká přesnost. Jsou vyráběny také integrované obvody,
které obsahují srovnávací konec a dokáží jej udržovat při stálé teplotě.
Příklad připojení termočlánku k mikrokontroléru
Termočlánky produkují na výstupu napětí řádu milivoltů, a proto je nutné použít na
vstupu precizní zesilovač. Ke zpracování signálu lze použít například obvod od firmy Analog
Devices AD595. Tento monolitický regulátor je určený pro termočlánky typu K. Obvod
obsahuje kompenzaci teploty srovnávacího konce termočlánku a také potřebné zesilovače.
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Obr. 2.1: Závislost výstupního napětí termočlánků J, K a S na teplotě [2]
Nízkoimpedanční napěťový výstup lze přímo připojit na vhodný A/D převodník. Binární
data z A/D převodníku přivádíme do mikroprocesoru k dalšímu zpracování a zobrazení
naměřených hodnot. Podrobné zapojení lze nalézt v [2] nebo v [6].
AD595 A/D   μPn10mV/°Cϑ
Obr. 2.2: Blokové schéma připojení termočlánku k µP
2.3 Odporová čidla
Odporová čidla využívají závislost měrného odporu materiálu na teplotě. Použitý ma-
teriál odporu určuje rozsah teplot, přesnost a konstrukci čidla. Základním požadavkem je,
aby teplotní součinitel odporu byl co největší a stálý, teplotní závislost odporu lineární a
jeho rezistivita co největší. Proud procházející čidlem by měl být co nejmenší, aby Joulovo
teplo, vznikající průchodem proudu, způsobilo co nejmenší oteplení čidla.
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2.3.1 Kovová odporová čidla
Používají se především čisté kovy. Použitý materiál musí mít co nejmenší změny tep-
lotního součinitele odporu s časem (stárnutí) a také musí být fyzikálně i chemický stálý.
Poměr odporu čidla R100 a R0 (při 100◦C a 0 ◦C), tzv. redukovaný odpor W100, musí
odpovídat hodnotám uvedeným v tab.2.2. Platí:
W100 =
R100
R0
(2.3)
kde R100 je odpor při 100◦C [Ω]
R0 je odpor při 0◦C [Ω]
Typ čidla Označení Pracovní rozsah[◦C] Jmenovitá hodnota W100
Měděné Cu -50◦C až +180◦C 1,426
Niklové Ni -60◦C až +180◦C 1,617
1,3850
Platinové Pt -200◦C až +650◦C 1,3910
-200◦C až +850◦C 1,3850
1,3910
Tab. 2.2: Kovová odporová čidla
Závislost měrného odporu na teplotě je vyjádřena jako polynom 4. řádu. Pro teploty
větší než 0◦C lze zanedbat konstantu c a tím poslední člen polynomu. Závislost měrného
odporu platinového teplotního senzoru můžeme potom vyjádřit jako polynom 2.řádu.
ρt = ρt0[1 + at1 + bt1
2 + c(t1 − 100)t13] (2.4)
kde ρt je měrný odpor snímače při teplotě t1 [Ωm]
ρt0 je měrný odpor snímače při teplotě 0◦C [Ωm]
a je lineární teplotní koeficient odporu [K−1]
b je kvadratický teplotní koeficient odporu [K−2]
c je mocninný teplotní koeficient 4.řádu [K−4]
pro t1 > 0 se c neuvažuje
Platina
Nejčastěji používaným materiálem je platina pro svou velkou chemickou stálost, vyso-
kou teplotu tavení a dosažitelnou vysokou čistotu. Čidla z platiny se vyznačují vysokou
přesností. Používají se jako etalony pro měření teplot v rozsahu -259,34◦C až 630,74◦C.
Pro výpočet závislosti odporu na teplotě vyhovuje kvadratický vztah s konstantami:
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a = 3.90802 · 10−3 ◦C−1
b = −5.80200 · 10−7 ◦C−2
c = −4.27350 · 10−12 ◦C−4
Mezi největší přednosti platinových čidel patří jejich dlouhodobá stálost (což je dáno
vlastnostmi použitého materiálu) zaručující vysokou přesnost a reprodukovatelnost měření.
Další výhodou je široký rozsah měřitelných teplot, který sahá od -200◦C do +1000◦C.
Určitou komplikací platinových odporových teploměrů je poměrně malá citlivost odporu
na změnu teploty, takže u přesných měření je zpravidla nutné používat můstkové měřící
metody. Nespornou výhodou je přesně stanovený odpor čisté platiny v celém intervalu
měřených hodnot, který se v čase téměř nemění.
Nikl
Dalším často používaným materiálem je nikl. Je vhodný pro rozsah -60◦C až 150◦C
(maximálně do 300◦C). Jeho výhodou je větší teplotní součinitel odporu. Ni čidla mají
oproti Pt menší dlouhodobou stálost. Pro výpočet závislosti odporu na teplotě vyhovuje
kvadratický vztah s konstantami:
a = 5.44 · 10−3 ◦C−1
b = 6.00 · 10−6 ◦C−2
Měď
Měď se používá pro čidla teploty pouze výjimečně. Má nižší dlouhodobou stálost a
nižší citlivost pro teploty vyšší než 100 K. V širokém rozsahu nízkých teplot mají lineární
závislost odporu na teplotě.
Při konstrukci kovových odporových snímačů teploty je nutné zajistit, aby materiál cit-
livý na teplotu nebyl vystaven nepříznivému vlivu prostředí. Odporové teploměry se vyrá-
bějí buďto jako ploché (tělísko tvoří plochá destička z tvrzeného papíru nebo slídy), nebo
keramické. Důležitou vlastností je odolnost snímače vůči mechanickému chvění, které by
mohlo mít za následek poškození snímače.
Příklad připojení čidla PT100 k mikrokontroléru
Nejčastěji se odporová čidla teploty používají v můstkovém zapojení. Toto zapojení
má výhodu v nepatrném proudovém zatížení senzoru. Tím nedochází k ohřevu čidla pro-
cházejícím proudem. Změna teploty způsobí rozvážení můstku a tím nenulové napětí na
diagonále. Toto napětí zesilujeme a převádíme do digitální podoby. Jako převodník lze
použít kromě přímého A/D převodníku, kdy na výstupu je binární hodnota odpovídající
vstupnímu napětí, také některý z převodníku napětí/kmitočet nebo napětí/délka impulzu.
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S těmito vstupními veličinami si již mikroprocesor s pomocí interních čítačů/časovačů do-
káže snadno poradit. Blokové schéma jednoho z možných zapojení je na obr.2.3. Kompletní
zapojení precizního měřiče teploty s platinovým čidlem PT100 lze nalézt v [4].
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Obr. 2.3: Blokové schéma zapojení s čidlem PT100
Při použití nízkoimpedančního čidla a větší délce přívodů může úbytek napětí na na-
pájecím vedení způsobit značnou chybu měření. V tomto případě používáme 4-vodičové
zapojení, kde jsou vodiče napájecí a snímací vedeny samostatně a spojeny až na samotném
čidle. Platinový odporový teplotní senzor se jeví jako vhodný snímač teploty.
2.3.2 Termistory
Termistory patří do skupiny polykrystalických polovodičových čidel. Jsou to čidla s
nelineární závislostí elektrického odporu na teplotě. Teplotní součinitel odporu je pět až
padesátkrát větší než u kovů. Měřící rozsah se obvykle pohybuje od -60◦C do +200◦C. Jsou
vyráběny práškovou metalurgií (spékáním) oxidů Fe2O3, TiO2, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO
a dalších. Pro teploty vyšší se používají směsi oxidů vzácných zemin. Horní hranice těchto
termistorů je prozatím 1000◦C. Podle provedení je rozdělujeme na tyčinkové, destičkové a
perličkové. Podle závislosti napětí na teplotě na PTC (Positive Temperature Coefficient) a
NTC (Negative Temperature Coefficient). Závislost odporu na teplotě lze pro více užívaný
NTC termistor popsat exponenciální funkcí.
Rt = R
−BT ( 1t0−
1
t
)
t0 (2.5)
kde Rt je odpor termistoru při teplotě t [Ω]
Rt0 je odpor termistoru při teplotě t0 [Ω]
BT je materiálová konstanta [K]
16
Termistory jsou vyráběny v širokém rozsahu hodnot R0 od 10−1 do 106 i více. Jsou
levné a mají miniaturní rozměry. Mohou mít tvar perliček, tyčinek a destiček. Díky velké
teplotní citlivosti (není třeba velkého zesílení) a nízké ceně lze navrhnout poměrně přesné
a cenově přijatelné teplotní snímače dosahující přesnosti větší jak ±0, 1◦C. Jejich časová
stálost je však u běžných typů horší než u čidel kovových. Zlepšení vlastností je možno
dosáhnout výběrem a umělým stárnutím. Značně nelineární závislost popsaná exponenci-
ální funkcí výrazně ovlivňuje chybu měření ve větším rozsahu teplot. Proto je nutné použít
kompenzační obvody, které částečně potlačují tuto nežádoucí vlastnost. Rozsah teplot lze
výrazně zvětšit, a to v paralelním, můstkovém či jiném zapojení s přesnými rezistory a při
použití impedančního přizpůsobení. Termistor je i přes své nevýhody vhodným snímačem
pro měření teploty v PC a to především díky nízké ceně a miniaturním rozměrům.
2.3.3 Čidla s PN přechodem
Snímače s PN přechodem patří do skupiny monokrystalických polovodičových čidel.
Čidla s PN přechodem (diody, tranzistory) se používají v teplotním rozsahu -55◦C až
+150◦C. Vyrábějí se z Si, Ge a Ga-As. Největší výhodou polovodičové diody (tranzistoru v
diodovém zapojení) jako čidla teploty je lineární závislost výstupní termometrické veličiny
(úbytku napětí na přechodu) na teplotě. Charakteristika je dána pouze strmostí, což značně
zjednodušuje konstrukci dalších prvků obvodu. Není třeba žádné linearizace, pouze přesné
reference, se kterou se stabilizované napětí na diodě porovnává. Linearita čidel je v rozsahu
0,5-1,5%. Při napájení diody konstantním proudem je úbytek napětí na PN přechodu roven:
UD = T
nk
e
ln(1 +
I
IS
) (2.6)
kde k je Boltzmannova konstanta [JK−1]
n je činitel polovodiče [−]
e je elementární náboj [C]
I je proud diodou v propustném směru [A]
IS je nasycený proud diodou v závěrném směru [A]
Místo diody lze použít také tranzistor, pouze místo napětí na diodě nás zajímá napětí
báze-emitor.
Čidla s PN přechodem se vyznačují velkou citlivostí, linearitou a miniaturními rozměry.
Nevýhodou je pak velká odchylka od přesné hodnoty a omezený interval teplot, které je
senzor schopen snímat. Pro naší aplikaci není tato odchylka až tak nepřijatelná. Pro své
nesporné přednosti se křemíkový teplotní senzor jeví jako vhodný typ snímače.
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2.4 Integrované snímače teploty
2.4.1 Analogové snímače
Analogové integrované snímače teploty obsahují na jednom čipu křemíkový senzor s
PN přechodem (obvykle tranzistor) a dále pomocné obvody pro zesílení a kalibraci. Jako
příklad uvedu obvod LM335 od National Semiconductors a obvody TMP37 a AD590 z
nabídky firmy Analog Devices.
LM335
LM335 je precizní kalibrovatelný teplotní senzor. Obvod se chová jako Zenerova dioda se
zenerovým napětím přímo úměrným teplotě se strmostí 10mV/◦C. Snímač obsahuje řídící
vstup, kterým lze čidlo dodatečně zkalibrovat. Po zkalibrování má chybu přibližně 1◦C na
celém rozsahu měřených teplot a teplotní rozsah od -40◦C do +100◦C, což vyhovuje našim
požadavkům.
TMP37
TMP37 je precizní teplotní senzor. Teplotní rozsah obvodu je -40◦C až +125◦C. Výrobce
zaručuje funkčnost čidla až do teploty +150◦C, avšak za cenu snížené přesnosti. Výstupní
napětí je přímo úměrné teplotě ve ◦C a pro dosažení maximální chyby±1◦C při teplotě 25◦C
a ±2◦C v celém rozsahu teplot nepotřebují externí kalibraci. Čidlo má citlivost 20mV/◦C.
Při teplotě 25◦C je výstupní napětí obvodu 500mV. Vlastní spotřeba snímače je 50uA, což
způsobuje minimální vlastní oteplení obvodu (výrobce udává méně než 0,1◦C bez proudění
vzduchu). Obvod lze signálem SHDN uvést do standby režimu, ve kterém poklesne spotřeba
na 0,5uA. Na výstup těchto převodníků lze jednoduše připojit indikátor nebo v našem
případě A/D převodník. Obvod TMP37 má dovolené napájecí napětí 2,7V - 5,5V.
AD590
AD590 je analogový dvou-vývodový senzor teploty, který se chová jako lineárně teplotně
závislý zdroj proudu. Teplotní rozsah obvodu je -55◦C až +150◦C. Senzor se vyrábí v ně-
kolika verzích vyznačující se různou přesností a linearitou. Nejlepší verze AD590M vyniká,
díky laserem kalibrovaným odporům R5 a R6, nelinearitou ±0,3◦C a přesností ±0,5◦C na
celém teplotním rozsahu. Obvod je zkalibrován na 298,2µA při 25◦C. Při použití tohoto
čidla již nejsou zapotřebí dodatečné linearizační obvody nebo precizní operační zesilovače.
Měření teploty je založeno na teplotní závislosti úbytku napětí na přechodech B-E v dife-
renčním zesilovači. Změna napětí se převádí na změnu proudu pomocí proudových zrcadel
a rezistorů R5 a R6 s převodem 1µA/K. Z důvodu vysokoimpedančního proudového vý-
stupu nedochází k úbytku napětí na vedení a tím ke zkreslení měřené teploty. Tento typ
snímače je proto zvláště vhodný pro vzdálená měření. Obvod má široký rozsah napájecího
napětí 4V - 30V.
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2.4.2 Digitální snímače
Digitální čidla jsou v podstatě analogová integrovaná čidla doplněná o číslicový modu-
látor, který plní funkci A/D převodníku. Výstupní signál pak namísto analogové hodnoty
napětí či proudu nabývá binárních hodnot. Komunikace s okolím probíhá většinou z dů-
vodu úspory vývodů po sériové lince. Digitální výstup má řadu výhod, např. lze použít
dlouhé přívodní vodiče bez znehodnocení informace a také je možné zapojit optočleny při
nutnosti galvanického oddělení. Tyto IO obsahují vlastní programovatelnou paměť, až 16-ti
bitové rozlišení a nevyžadují žádnou kalibraci. Celková chyba pak záleží na typu obvodu a
je zpravidla vyjádřena jako teplotní odchylka 0,5 - 2◦C v celém rozsahu teplot. Jako příklad
uvedu obvody SMT160 (Smartec), LM95234 (National Semiconductors), TMP04 (Analog
Devices) a DS18B20 (Dallas Semiconductors).
TMP04
TMP04 je monolitický teplotní senzor, který generuje na výstupu digitální signál přímo
odpovídající teplotě pouzdra. Vnitřní senzor generuje napětí, které je přesně proporcionální
k absolutní teplotě. Toto napětí je porovnáváno s vnitřní referencí a převáděno na binární
číslo pomocí sigma-delta modulátoru viz. obr.2.4.
REFERENCE
VOLTAGE
TEMP
SENSOR
VPTAT
SIGMA-DELTA
ADC
CLOCK
(1MHz)
OUTPUT
(TMP04)
OUTPUT
(TMP03)
TMP03/TMP04
+VS = 4.5 TO 7V
GND
Obr. 2.4: Blokové schéma TMP03/04 [6]
Kmitočet výstupního signálu je při 25◦C přibližně 35Hz(±20%). Měřená teplota je
kódována poměrem délek nízké a vysoké úrovně signálu podle vzorce:
Teplota[◦C] = 235− (400T1
T2
) (2.7)
kde T1 je doba trvání vysoké úrovně [s]
T2 je doba trvání nízké úrovně [s]
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Digitální výstupní signál je kompatibilní s úrovněmi TTL a CMOS a lze jej jednoduše
zpracovat v mikroprocesorech. Typické zpracování je měření jednotlivých časových úseků
pomocí dvou 16 bitových časovačů obsažených v mikroprocesoru. Teplotní rozsah senzoru
je -40◦C až 100◦C. Maximální chyba je ±1, 5◦C v celém rozsahu teplot. Tento typ snímače
je ideální pro spojení s mikroprocesorem.
LM95234
LM95234 je digitální teplotní senzor s rozlišením 11 bitů. Pro komunikaci s okolím pou-
žívá dvouvodičovou sériovou sběrnici SMBus. Obvod obsahuje vnitřní teplotní čidlo a navíc
k němu lze připojit až 4 externí diodová čidla. Teplotní rozsah lze nastavit buď -128◦C
až +127,875◦C nebo 0◦C až 255◦C. Rozlišení 11 bitů odpovídá kvantizační krok měřené
teploty 0,125◦C. Přesnost externích čidel je ±0,75◦C a vnitřního čidla ±2◦C. Měření lze
provádět kontinuálně nebo jednorázově odesláním příkazu po sběrnici. Obvod obsahuje
tři programovatelné výstupy, které jsou aktivní při překročení nastavené teploty a mohou
sloužit například k vypnutí zařízení nebo zapnutí ventilátoru. V senzoru je použita tech-
nologie TrueTherm, která provádí odlišnou aproximaci teplotní závislosti PN přechodu.
Tato aproximace je optimalizována pro čidla vestavěná přímo v procesorech Pentium 4,
které jsou vytvořeny 90nm technologií. Tímto lze dosáhnout vyšší přesnost měření teploty
procesoru. Při použití klasického senzoru teploty, např. výrobcem doporučeného tranzis-
toru MMBT3904, je vhodné technologii TrueTherm deaktivovat. Více k této technologii
lze nalézt např. v [5]. Změna nastavení se provádí pomocí Diod Type Selection registru.
Tento senzor splňuje všechny požadavky zadání.
SMT160
Velice podobný jako již zmíněný obvod TMP04 je typ SMT160. Tento digitální teplotní
snímač generuje na výstupu obdélníkový signál s kmitočtem 1-4kHz, jehož střída přímo
odpovídá měřené teplotě podle vztahu:
D.C. = 0.320 + 0.00470T (2.8)
kde D.C. je střída signálu (Duty Cycle) [−]
T je teplota [◦C]
Teplotní rozsah senzoru je -45◦C až 130◦C. Maximální chyba je ±1,2◦C a linearita 0,2◦C
v celém rozsahu teplot. Při použití více těchto senzorů je vhodné jednotlivé signály přepínat
digitálním multiplexerem. Tento typ snímače lze také v dané aplikaci bez problémů použít.
DS18B20
DS18B20 je monolitický teplotní senzor, který poskytuje uživatelsky nastavitelné roz-
lišení 9 až 12 bitů. Čidlo používá ke komunikaci sběrnici 1-Wire, jenž využívá pouze jeden
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datový vodič. Jednotlivé obvody jsou mezi sebou rozlišeny 64-bitovou unikátní adresou.
Takto široká adresa umožňuje připojení velkého množství senzorů k jedné řídící jednotce.
Čidla lze napájet přímo z datové linky, čili pro připojení velkého množství senzorů vy-
stačíme pouze se dvěma vodiči (datový vodič a zem). Pro rychlé a jednoduché zjišťování
stavu zařízení je obsažena funkce alarmu. Po překročení nebo poklesu teploty pod urče-
nou hodnotu dojde k nastavení vnitřního příznaku a po vyslání příkazu alarm search se
toto čidlo ohlásí. Teplotní rozsah čidla je -55◦C až +125◦C. Maximální chyba ±0, 5◦C v
rozsahu -10◦C až +85◦C. Při použití napájení z datové linky je teplotní rozsah snížen na
maximálně 100◦C, což ale pro danou aplikaci není žádným omezením. Uvedená přesnost
a teplotní rozsah plně vyhovuje požadavkům na měření teploty v osobním počítači. Blo-
kové schéma senzoru je na obr.2.5. Vzhledem k jednoduchému hardwarovému připojení,
pohodlné obsluze, jednoznačnému odlišení připojených čidel a téměř neomezeném počtu
adresovatelných obvodů je tento obvod velice vhodný pro danou aplikaci.
VPU
4.7k
POWER
SUPPLY
SENSE
64-BIT ROM 
AND 
 1-wire PORT
DQ
VDD
INTERNAL VDD
CPP
PARASITE POWER 
CIRCUIT MEMORY CONTROL LOGIC
SCRATCHPAD 
8-BIT CRC GENERATOR
TEMPERATURE SENSOR
ALARM HIGH TRIGGER (TH)
REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (TL)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER 
(EEPROM)
GND
DS18B20
Obr. 2.5: Blokové schéma DS18B20 [7]
2.5 Výběr teplotního čidla
Při rozhodování o celkové koncepci přístroje máme v zásadě dvě možnosti:
Analogové čidlo
Použijeme některé z odporových čidel nebo integrované analogové čidlo a výslednou
veličinu (napětí nebo proud) převedeme pomocí A/D převodníku na číslicovou hodnotu,
kterou dále zpracováváme. Mnohé moderní mikrokontroléry obsahují integrované A/D pře-
vodníky slušných parametrů. Např. mikrokontroléry řady Aduc8xx s jádrem 8052 od firmy
Analog Devices obsahují velice kvalitní 12-bitové převodníky. Nevýhodou tohoto řešení je
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možnost pronikání rušení do analogového signálu a úbytky na vedení, což vede ke zkreslení
výsledné teploty. Toto se projeví zvláště při dlouhých přívodních vodičích a v elektromag-
neticky zarušeném prostředí. Rušení je zvláště významné v blízkosti vysokorychlostních
datových spojů, což sběrnice základní desky PC jistě jsou. Blokové schéma tohoto řešení
je na obr.2.6.
Snímaè μPA/D
MP
Pøevodník
Obr. 2.6: Použití analogového čidla
Digitální čidlo
Použijeme některé z digitálních čidel, které již obsahuje integrovaný A/D převodník.
Změřená teplota je vysílána ve formě digitálních slov na sběrnici. Tyto hodnoty již mik-
roprocesor snadno přijme a zpracuje. Příklady digitálních čidel a použitých sběrnic jsou
uvedeny v kapitole 2.4.2. Toto řešení oproti předchozímu není tolik náchylné na rušení. K
jednotlivým čidlům lze použít téměř libovolně dlouhé přívodní vodiče bez nebezpečí ztráty
nebo zkreslení informace. Současná moderní digitální polovodičová čidla navíc obsahují
různé přídavné funkce, které zvyšují užitné vlastnosti a komfort obsluhy. Z výše uvedených
důvodů jsem se přiklonil k tomuto řešení. Blokové schéma je na obr.2.7. Jako konkrétní
digitální čidlo jsem vybral obvod DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor a to pro již
zmiňované přednosti.
Snímaè MPA/D
Digitální senzor
Pøevodník
Obr. 2.7: Použití digitálního čidla
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2.6 DS18B20
Základní vlastnosti obvodu již byly zmíněny v kapitole 2.4.2. Nyní uvedu popis použití
obvodu a způsob připojení k mikroprocesoru.
2.6.1 Napájení obvodu
Čidlo může být napájeno dvěma způsoby:
Klasické napájení
K obvodu je napájecí napětí přivedeno z externího zdroje zvláštním vodičem a připojeno
na vývod VDD. V tomto zapojení má obvod plný teplotní rozsah (-55◦C až 125◦C) a pro
připojení k mikroprocesoru nejsou třeba žádné externí součástky. Další výhoda tohoto
zapojení je, že na rozdíl od parazitního napájení lze po sběrnici přenášet data i při proudově
náročných operacích. Pro teploty nad 100◦C je doporučen tento způsob napájení. Blokové
schéma zapojení je na obr.2.8.
VDD (External Supply) DS18B20
GND  VDDDQ
VPU
4.7k 
To Other
1-Wire Devices1-Wire Bus
Micro-
processor
Obr. 2.8: Blokové schéma klasického napájení [7]
Parazitní napájení
Při tomto způsobu napájení je čidlo připojeno pouze dvěma vodiči (Data + Zem).
Napájecí proud pro funkci obvodu je odebírán z datového vodiče přes zdvihací rezistor
viz. blokové schéma obvodu na obr.2.5. Ze schématu je patrné, že přes zdvihací rezistor je
také nabíjen kondenzátor CPP , který svým nábojem pokrývá okamžiky, kdy je na sběrnici
nulové napětí. Pokud použijeme doporučené časování sběrnice, je napájení přes zdvihací
rezistor dostatečné pro většinu operací. Pouze pro operace měření teploty a ukládání hodnot
do vnitřní paměti EEPROM je odběr obvodu větší (až 1.5mA) než je datová sběrnice
schopna dodat. Po vyslání těchto příkazů je nutné připojit datový vodič přímo, nebo přes
malou impedanci na napájecí napětí. Toto musí být provedeno maximálně 10us po vyslání
jednoho z příkazů. Doba připojení napájecího napětí je dána dobou měření teploty, která
závisí na nastaveném rozlišení převodníku a je uvedena v tab.2.8. Při kopírování dat do
vnitřní EEPROM je minimální čas, kdy je nutný malý zdvihací rezistor 10ms. Je jasné,
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že během aktivace ”silného“ zdvihacího rezistoru nelze provádět jakoukoli komunikaci po
sběrnici. Maximální teplota je při tomto způsobu napájení omezena na 100◦C. Blokové
schéma zapojení je na obr.2.9.
VPU
VPU
4.7k 
1-Wire Bus
Micro-
processor
DS18B20
GND  VDDDQ
To Other
1-Wire Devices
Obr. 2.9: Blokové schéma parazitního napájení [7]
2.6.2 Rozdělení paměti
Vnitřní paměť obvodu je tvořena paměťmi SRAM a EEPROM. Organizace paměti je
uvedena v tab.2.3. V paměti EEPROM je uchováván konfigurační registr a dále registry TH
a TL, které obsahují mezní teploty pro funkci alarmu. Obsah této paměti je zachován i při
odpojeném napájení. Pokud tuto funkci nevyužíváme, lze registry TH a TL používat jako
obecnou paměť. Po připojení napájecího napětí je obsah paměti EEPROM zkopírován na
odpovídající adresy v paměti SRAM. Počáteční hodnoty ostatních registrů jsou uvedeny v
tab.2.3 jako hodnoty v závorkách. Byte 5,6 a 7 slouží pro vnitřní účely obvodu a nemůže
být přepisován. Při čtení těchto registrů dostaneme samé jedničky. Poslední byte slouží
pouze ke čtení a obsahuje hodnotu vypočtenou pomocí cyklické redundantní kontroly z
předchozích 8 bytů. Více informací a postup výpočtu je uveden v části 2.6.2.
SRAM
byte 0 Teplota LSB(50h)
byte 1 Teplota MSB(05h) EEPROM
byte 2 Registr TH <—> Registr TH
byte 3 Registr TL <—> Registr TL
byte 4 Konfigurační registr <—> Konfigurační registr
byte 5 Rezervováno(FFh)
byte 6 Rezervováno(0Ch)
byte 7 Rezervováno(10h)
byte 8 CRC
Tab. 2.3: Organizace paměti
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Teplotní registry
Byte 0 a 1 paměti SRAM obsahuje změřenou teplotu a to ve formátu podle tab.2.4, kde
S značí znaménkový bit. Při použití plného rozlišení převodníku jsou všechny bity defino-
vány. Nastavíme-li rozlišení pouze na 9 bitů, mají spodní 3 bity nedefinovanou hodnotu.
Nastavenému rozlišení 9, 10, 11 a 12 bitů odpovídá kvantovací krok 0,5◦C, 0,25◦C, 0,125◦C
a 0,0625◦C.
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
LS Byte 23 22 21 20 2−1 2−2 2−3 2−4
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
MS Byte S S S S S 26 25 24
Tab. 2.4: Teplotní registr
Kódování teploty ukazuje tab.2.5. Z převodní tabulky je vidět, že záporné hodnoty jsou
kódovány pomocí dvojkového doplňku (hodnota je negována a poté přičtena jednička).
Teplota Výstupní hodnota
Bin Hex
+125◦C 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85◦C 0000 0101 0101 0000 0550h
+25,0625◦C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10,125◦C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0,5◦C 0000 0000 0000 1000 0008h
0◦C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0,5◦C 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10,125◦C 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25,0625◦C 1111 1110 0110 1111 FE6Fh
-55◦C 1111 1100 1001 0000 FC90h
Tab. 2.5: Kódování teploty
Alarm registry
Po každém měření je výsledná teplota porovnávána s hodnotou uloženou v registrech
TH a TL. Formát těchto registrů je uveden v tab.2.6. Jelikož jsou registry pouze 8-bitové,
jsou porovnávány pouze s horními 8 bity teplotního registru. Pokud je naměřená teplota
větší než TH nebo menší než TL, je nastaven vnitřní příznak. Jestliže je teplota při některém
z dalších měření znovu v nastaveném rozsahu, je tento příznak zrušen. Existuje speciální
příkaz, na který odpoví pouze čidla s nastaveným příznakem alarmu.
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bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
S 26 25 24 23 22 21 20
Tab. 2.6: Alarm registry
Konfigurační registr
Konfigurační registr slouží k nastavení rozlišení převodníku. Nastavení se provádí po-
mocí bitů R1 a R0, jak je uvedeno v tab.2.8. Základní nastavení odpovídá 12-bitovému
převodu. V tab.2.8 jsou také uvedeny odpovídající časy konverze důležité pří parazitním
napájení obvodu.
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 R1 R0 1 1 1 1 1
Tab. 2.7: Konfigurační registr
R1 R0 Rozlišení Doba měření
0 0 9-bit 93,75ms tCONV /8
0 1 10-bit 187,5ms tCONV /4
1 0 11-bit 375ms tCONV /2
1 1 12-bit 750ms tCONV
Tab. 2.8: Nastavení rozlišení
Adresa obvodu
Jak již bylo zmíněno, obsahuje každý obvod DS18B20 unikátní 64-bitovou adresu ulo-
ženou v paměti ROM. Tato adresa obsahuje 8-bitový kód společný pro všechny obvody
DS18B20 a dále unikátní 48-bitové sériové číslo. Horních 8 bitů obsahuje hodnotu, která
je vypočtena pomocí CRC (cyklická redundantní kontrola) z již zmíněných 56 bitů. Algo-
ritmus výpočtu bude uveden v následující části. Takto dlouhý kód umožňuje, aby každý
vyrobený obvod měl svou vlastní unikátní adresu, a tím se snížil potřebný počet vývodů
součástky na minimum (na rozdíl od sběrnice I2C).
Generování CRC
Pomocí cyklické redundantní kontroly je zabezpečeno 8 bajtů dat a také 7 bajtů adresy
obvodu. Ochrana pomocí CRC spočívá v tom, že zařízení, které komunikuje s obvodem,
načte data včetně ochranného bajtu. Z načtených dat pomocí známého algoritmu vypočte
vlastní hodnotu CRC a tu porovná s načteným CRC bajtem. Pokud jsou hodnoty shodné,
byl přenos bezchybný a lze pokračovat v další operaci. Pokud došlo k chybě, je nutné
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přenos zopakovat. Ochrana pomocí CRC slouží pouze k detekci a neumožňuje zjištěnou
chybu opravit.
Generování CRC se provádí podle schématu na obr. 2.10. Počáteční stav posuvného
registru jsou samé nuly. Výpočet se začíná od nejméně významného bitu adresy nebo bajtu
0 paměti SRAM. Po vložení posledního bitu (56. tého bitu adresy nebo nejvíce významného
bitu 7. bajtu paměti SRAM) obsahuje posuvný registr vypočtenou hodnotu CRC, která se
dále porovnává s horními 8 bity adresy nebo 8. bajtem SRAM. Podrobný popis algoritmu
výpočtu CRC lze nalézt v [9].
(MSB) (LSB) 
XOR XOR XOR 
INPUT 
Obr. 2.10: Generování CRC [7]
2.6.3 Sběrnice 1-Wire
Sběrnice 1-Wire používá pro spojení pouze jeden datový vodič. Na sběrnici může praco-
vat vždy pouze jedno zařízení v režimu master, závislých zařízení (slave) může být více. Tep-
lotní čidlo DS18B20 pracuje vždy jako slave. Data jsou po sběrnici přenášena od nejméně
po nejvíce významný bit.
Hardwarová konfigurace
Zařízení jsou na sběrnici připojena pomocí portu typu otevřený kolektor (OC) nebo
třístavového portu. V klidovém stavu je sběrnice na vysoké úrovni přes zdvihací rezistor o
hodnotě přibližně 5kΩ. Výstup OC realizuje funkci logického součtu, čili lze připojit více
zařízení na jeden datový vodič. V daném okamžiku však může komunikovat pouze jedno
zařízení, jinak dojde ke kolizi a data jsou ztracena. Neaktivní zařízení musí port uvolnit
tím, že na výstupu vystaví vysokou úroveň. U většiny mikroprocesorů rodiny MCS51 lze
výstupní porty nakonfigurovat do režimu OC. Toto umožňuje přímé připojení ke sběr-
nici 1-Wire. Naproti tomu u mikrokontrolérů řady AVR mají porty, nakonfigurované jako
výstupní, komplementární strukturu. Proto při komunikaci musíme neustále měnit nasta-
vení portu (směr signálu) v závislosti na aktuální operaci. Tato konstrukce portu naproti
tomu umožňuje bez přídavného tranzistoru realizovat ”silný“ zdvihací rezistor pro režim
parazitního napájení.
Inicializace
Veškerá komunikace po sběrnici se zahajuje inicializační sekvencí. Sekvence se skládá z
”reset“ impulzu vyslaného masterem a ”presence“ impulzu, jímž připojená zařízení potvrdí
přítomnost. Časový diagram inicializační sekvence je zobrazen na obr.2.11.
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1-WIRE SIGNALING 
The DS18B20 uses a strict 1-Wire communication protocol to insure data integrity. Several signal types 
are defined by this protocol: reset pulse, presence pulse, write 0, write 1, read 0, and read 1. The bus 
master initiates all of these signals, with the exception of the presence pulse. 
 
INITIALIZATION PROCEDURE: RESET AND PRESENCE PULSES 
All communication with the DS18B20 begins with an initialization sequence that consists of a reset pulse 
from the master followed by a presence pulse from the DS18B20. This is illustrated in Figure 13. When 
the DS18B20 sends the presence pulse in response to the reset, it is indicating to the master that it is on 
the bus and ready to operate.  
During the initialization sequence the bus master transmits (TX) the reset pulse by pulling the 1-Wire bus 
low for a minimum of 480μs. The bus master then releases the bus and goes into receive mode (RX). 
When the bus is released, the 5k pullup resistor pulls the 1-Wire bus high. When the DS18B20 detects 
this rising edge, it waits 15μs to 60μs and then transmits a presence pulse by pulling the 1-Wire bus low 
for 60μs to 240μs. 
 
 
INITIALIZATION TIMING Figure 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
READ/WRITE TIME SLOTS 
The bus master writes data to the DS18B20 during write time slots and reads data from the DS18B20 
during read time slots. One bit of data is transmitted over the 1-Wire bus per time slot. 
 
WRITE TIME SLOTS 
There are two types of write time slots: “Write 1” time slots and “Write 0” time slots. The bus master 
uses a Write 1 time slot to write a logic 1 to the DS18B20 and a Write 0 time slot to write a logic 0 to the 
DS18B20. All write time slots must be a minimum of 60μs in duration with a minimum of a 1μs recovery 
time between individual write slots.  Both types of write time slots are initiated by the master pulling the 
1-Wire bus low (see Figure 14). 
To generate a Write 1 time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must release the 1-Wire 
bus within 15μs. When the bus is released, the 5k pullup resistor will pull the bus high. To generate a 
Write 0 time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must continue to hold the bus low for 
the duration of the time slot (at least 60μs). 
LINE TYPE LEGEND 
Bus master pulling low 
DS18B20 pulling low 
Resistor pullup
VPU 
GND 
1-WIRE BUS 
480μs minimum 480μs minimum
DS18B20 TX
presence pulse
60-240μs 
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX
DS18B20 
 waits 15-60μs
Obr. 2.11: Inicializační sekvence [7]
Časové sloty
Všechny časové sloty musí mít délku minimálně 60µs. Prodleva mezi jednotlivými sloty
je minimálně 1µs. Time slot zahajuje master stažením datového vodiče na zem. Způsob
čtení a zápisu jednotlivých bitů je vyznačen v časovém diagramu na obr.2.12.
Adresovací příkazy
Bezprostředně po inicializaci zařízení (byl detekován ”presence“ pulz) lze vyslat některý
z tzv. ”ROM commands“ . Jedná se o soubor příkazů, které se váží k adrese jednotlivých
obvodů. V tabulce 2.9 je uveden přehled příkazů a stručný popis. Bližší informace o použití
těchto příkazů lze nalézt v [7].
Příkaz Hex Popis
Search rom F0h zjišťování adres připojených obvodů, algoritmus vyhledávání je
popsán v [8]
Read rom 33h načtení adresy obvodu (připojen pouze jeden obvod)
Match rom 55h +64 bitová adresa, adresuje konkrétní obvod
Skip rom CCh adresuje všechny obvody
Alarm search ECh shodné se Search rom, ale hlásí se pouze obvody s nastaveným
příznakem alarmu
Tab. 2.9: Adresovací příkazy
Funkční příkazy
Po adresovacím příkazu následuje funkční příkaz. Tyto příkazy slouží ke spuštění měření
a kopírování dat mezi SRAM a EEPROM. V tabulce 2.10 je uveden přehled příkazů a
stručný popis. Bližší informace o použití těchto příkazů lze nalézt v [7].
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The DS18B20 samples the 1-Wire bus during a window that lasts from 15μs to 60μs after the master 
initiates the write time slot. If the bus is high during the sampling window, a 1 is written to the DS18B20. 
If the line is low, a 0 is written to the DS18B20. 
 
READ/WRITE TIME SLOT TIMING DIAGRAM Figure 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
READ TIME SLOTS 
The DS18B20 can only transmit data to the master when the master issues read time slots. Therefore, the 
master must generate read time slots immediately after issuing a Read Scratchpad [BEh] or Read Power 
Supply [B4h] command, so that the DS18B20 can provide the requested data. In addition, the master can 
generate read time slots after issuing Convert T [44h] or Recall E2 [B8h] commands to find out the status 
of the operation as explained in the DS18B20 FUNCTION COMMAND section. 
 
All read time slots must be a minimum of 60μs in duration with a minimum of a 1μs recovery time 
between slots. A read time slot is initiated by the master device pulling the 1-Wire bus low for a 
minimum of 1μs and then releasing the bus (see Figure 14).  After the master initiates the read time slot, 
the DS18B20 will begin transmitting a 1 or 0 on bus. The DS18B20 transmits a 1 by leaving the bus high 
and transmits a 0 by pulling the bus low. When transmitting a 0, the DS18B20 will release the bus by the 
end of the time slot, and the bus will be pulled back to its high idle state by the pullup resister. Output 
45μs 15μs  
VPU 
GND 
1-WIRE BUS 
60μs < TX “0” < 120μs
1μs < TREC < ∞ 
DS18B20 Samples 
MIN              TYP                         MAX
15μs  30μs 
> 1μs
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT 
VPU 
GND 
1-WIRE BUS 
15μs 
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT 
Master samples Master samples 
START 
OF SLOT 
START
OF SLOT 
> 1 μs
1μs < TREC < ∞ 
15μs  15μs 30μs 15μs 
DS18B20 Samples 
MIN              TYP                         MAX
LINE TYPE LEGEND 
Bus master pulling low  DS18B20 pulling low 
 
 Resistor pullup 
> 1μs 
Obr. 2.12: Časový diagram čtení a zápisu [7]
Příkaz Hex Popis
Convert T 44h zahájí teplotní převod
Read scratchpad BEh načtení obsahu paměti SRAM
Write scratchpad 4Eh uložení 3 bajtů (TH , TL a konfigurační registr) do paměti SRAM
Copy scratchpad 48h okopíruje data (TH , TL a konfigurační registr) z SRAM do EE-
PROM
Recall E2 B8h načte data (TH , TL a konfigurační registr) z EEPROM do SRAM
Read power supply B4h ohlásí způsob napájení
Tab. 2.10: Funkční příkazy
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3 NÁVRH HARDWARE
Při použití vhodného řídícího mikrokontroléru se návrh velice zjednodušuje a obsahuje
pouze minimum vnějších součástek. Blokové schéma přístroje je na obr.3.1. Jednotlivé
bloky jsou popsány v dalších kapitolách.
SCALE:


SHEET:     OF


REVISION RECORD


APPROVED:


ECO NO:


DRAWN:


DATED:


DATED:


CHECKED:


QUALITY CONTROL:


DATED:


DATED:


RELEASED:


COMPANY:


TITLE:


A


B


D


DATE:


1


2


3


4


5


6


D


C


A


B


C


SIZE:


REV:


CODE:


LTR


DRAWING NO:


zdroj


PC


DS18B20


DS18B20


DS18B20


MP


Klávesnice


USB


LCD displej


Napájecí


Napájecí



Napájecí


Napájecí


Napájecí


LCD displej


HD44780


RTC


FLASH


Obr. 3.1: Blokové schéma přístroje
3.1 Řídící mikroprocesor
V současné době existuje velké množství různých typů jednočipových mikroprocesorů.
Pro danou aplikaci, kde není třeba velký výpočetní výkon, postačí 8-bitový typ.
3.1.1 Požadavky na mikroprocesor
Prvním požadavkem je počet vstupně/výstupních linek, které určují počet vývodů mik-
roprocesoru. Potřebný počet I/O pinů pro jednotlivé periferie je zobrazen v tab.3.1. Jakým
způsobem se dospělo k uvedeným hodnotám je uvedeno v následujících kapitolách.
Další požadavky na mikroprocesor:
• programování přímo v systému (není nutný externí programátor)
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Zařízení Počet obsazených I/O linek
LCD displej 14
Klávesnice 4
Teplotní čidla 1
Sériová linka 2
Flash paměť + RTC 5
Piezoměnič 1
Napájecí část 3
Celkem 30
Tab. 3.1: Počet vstupně výstupních linek
• UART (komunikace s PC)
• dostatečná velikost paměti programu FLASH
• napájecí napětí 3.3V (bateriové napájení)
Přídavné periferie a funkce, které výrazně zjednoduší zapojení a zároveň zvýší komfort
obsluhy jsou:
• EEPROM (ukládání adres čidel a naměřených hodnot)
• Bootloader (možnost updatovat software přímo v aplikaci)
• Sběrnice SPI (komunikace s externí pamětí a obvodem reálného času)
• PWM (regulace kontrastu displeje)
• A/D převodník (monitorování stavu baterie)
3.1.2 Výběr mikroprocesoru
V následující kapitole je uvedeno porovnání známé řady MCS-51 a také novější archi-
tektury AVR. Dále jsou uvedeny zástupci těchto řad, které vyhovují zadaným požadavkům.
MCS-51
Rodina mikroprocesorů MCS-51 je založena na známém jádru architektury 8051. V
dnešní době vyrábí řada firem své vlastní odvozeniny lišící se výkonem, velikostí programové
a datové paměti a integrovanými periferiemi. Na trhu je opravdu velké množství obvodů
odvozených od 8051-ky, což svědčí o oblíbenosti této řady. Základní vlastnosti jádra 8051
jsou:
• Harwardská architektura (datová a programová paměť jsou oddělené)
• CISC (komplexní instrukční soubor)
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• 12 a více instrukčních cyklů na zpracování jedné instrukce
• pouze jeden akumulátor
• rozšiřitelnost programové i datové paměti
• 4 banky po 8 registrech
• bitově adresovatelná oblast paměti
• 8-bitový zásobníkový ukazatel,16-bitový datový ukazatel
• nastavitelná priorita přerušení
 − 8051 Hardware Overview  Page 1 of 5 
8051 Hardware Overview 
• 3 basic versions of the MCS-51: 
 ROM RAM I/O lines Counter/Timers Interrupt 
8051 4K bytes 128 bytes 32 2 – 16 bit 5 (2 ext) 
8031 none    “ 
8751 same as 8051 but with EPROM    “ 
8052 8K bytes 256 bytes  3 – 16 bit 6 (2 ext) 
8032     “ 
8752     “ 
 
• a duplex serial port 
• bit-level Boolean processor 
8051 Block diagram 
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Obr. 3.2: Blokové schéma architektury 8051 [11]
Typ Flash ISP RAM EEPROM Počet UART Počet Výrobce
[kB] [Byte] [Byte] I/O A/D kanálů
AT89C51AC3 64 UART 2304 2k 32 1 8 Atmel
ADUC831 62 UART 2304 4k 34 1 8 Analog Devices
SAF-XC886 32 UART 1756 - 30 1 8 Infineon
C8051F023 64 JTAG 4352 - 32 2 8 Silicon Laboratories
Tab. 3.2: Příklady vhodných mikroprocesorů řady MCS-51
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AVR
Rodina mikrokontrolérů AVR je oproti MCS-51 vyráběna pouze jedním výrobcem a tím
je firma Atmel. To poněkud zužuje množství vyráběných typů. I přesto sortiment dostup-
ných MCU zasahuje široké spektrum použití od nejjednodušších až po rozsáhlé aplikace
s mnoha periferiemi. Už při návrhu této architektury byl kladen důraz na oboustranné
přizpůsobení jazyku C. Oproti komplexní instrukční sadě u mikrokontrolérů MCS-51 jsou
mikropočítače AVR typu RISC, což značí redukovanou instrukční sadu. Architektura RISC
obsahuje mnohem méně instrukcí o stejné bitové šířce. RISC vyžaduje méně složitý inter-
pret příkazů a tím se instrukce podstatně jednodušeji zpracovávají a vykonávají. Na druhou
stranu výsledný kód je delší a programování je komplikovanější. U mikroprocesorů AVR je
zvolena optimální cesta mezi RISC a CISC (přídavné instrukce pro složitější aritmetické
operace). Základní vlastnosti především z hlediska programovacího jazyka jsou:
• Harwardská architektura
• RISC (redukovaný instrukční soubor)
• většinou jednocyklové instrukce
• registrový zásobník (32 8-bitových registrů z nichž každý může pracovat jako akumu-
látor)
• rozšiřitelnost pouze datové paměti
• většina instrukcí má délku 16-bitů
• ukazatel na zásobník a tři adresní ukazatele
• lineární adresní prostor pro datovou paměť
Díky registrovému zásobníku, kde každý registr může pracovat jako akumulátor, jsme
ulehčeni od zdlouhavých přesunů dat při aritmetických operacích. Další vlastnosti jako
podpora ukazatelů, lineární adresní prostor i přes registrové pole, krátký instrukční cyklus
atd., jsou hlavními požadavky vyššího programovacího jazyka. K programování mikropro-
cesorů je nejvhodnější jazyk C, pro svou těsnou vazbu na hardware. Je jasné, že při použití
tohoto jazyka na místo assembleru, dojde ke zvětšení velikosti výsledného kódu a zpomalení
běhu programu. Na druhou stranu použitím architektury AVR a dobrým programovacím
stylem lze nadbytečný kód ve velké míře minimalizovat a dosáhnout přibližně shodných
výsledků jako při programování čistě v jazyku symbolických adres. Programování v jazyku
C má oproti assembleru výhodu v přehlednosti, modularitě a přenositelnosti softwaru na
jiný typ mikrokontroléru. Při realizaci rozsáhlých systémů je z důvodu složitosti a pracnosti
vyšší programovací jazyk téměř nutností. Použitím jazyka C klesá doba vývoje softwaru,
což v dnešní době jistě není zanedbatelné. Je jasné, že bez assembleru se v určitých, přede-
vším časově kritických, částech programu neobejdeme a proto lze obě metody programování
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kombinovat. Buďto pouhým vkládáním instrukcí do C-čkovského programu nebo vytváře-
ním celých funkcí v jazyku symbolických adres. Blokové schéma mikrokontrolérů AVR je
na obr.3.3.
Jelikož výhody použití jazyka C v oblasti programování malých mikropočítačů převlá-
dají nad možnými úskalími, zvolil jsem tuto možnost a pro tento způsob programování
vhodnější architekturu AVR.
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Obr. 3.3: Blokové schéma architektury AVR [12]
Typ Flash ISP RAM EEPROM Počet UART Počet Výrobce
[kB] [Byte] [Byte] I/O A/D kanálů
ATMEGA16 16 SPI 1024 500 32 1 8 Atmel
ATMEGA32 32 SPI 2048 1k 32 1 8 Atmel
ATMEGA644P 64 SPI 4096 2k 32 1 8 Atmel
ATMEGA64 64 SPI 4096 2k 54 2 8 Atmel
Tab. 3.3: Příklady vhodných mikroprocesorů řady AVR
Obvody, které splňují dané požadavky včetně doplňkových funkcí, jako je podpora la-
dění přímo na čipu (přes rozhraní JTAG) a možnost vytvořit tzv. Bootloader, jsou uvedeny
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v tab.3.3. Bootloader je zaváděcí program pomocí něhož lze programovat aplikační část pa-
měti programu. Zavaděč je umístěn na konec paměti flash a může být aktivován skokem s
aplikační části (např. po přijetí příkazu přes UART). Druhá možnost je aktivovat tzv. Boot
Reset. V tomto režimu je po resetu programový čítač nastaven na adresu zavaděče. Vý-
hoda tohoto způsobu programování je možnost koncového zákazníka aktualizovat obslužný
software, např. přes rozhraní USB bez zásahu do konstrukce přístroje. Možná nevýhoda je
zmenšení použitelné paměti pro vlastní program.
Jelikož pro danou aplikaci předpokládám použití Boot Loaderu a programování pomocí
vyššího programovacího jazyka, omezuje se výběr na typy s pamětí pro program 16kB
a více. Při vývoji obslužného SW se ukázalo, že ani 32kB paměti programu nebude do-
statečné, a proto se výběr zúžil na typy s kapacitou 64kB. Hlavní důvod takto velkého
programu je použití grafického displeje a nutnost uchovávat fonty a grafiku ve flash paměti
mikrokontroléru. Co se týče velikosti pouzdra vychází nejlépe obvod ATmega644P. Tento
mikrokontrolér je jeden z novějších obvodů s technologií picoPower, která, dle výrobce, dále
snižuje spotřebu obvodu. Tento mikroprocesor splňuje všechny požadavky zadání, a proto
jsem ho zvolil do této konstrukce.
3.1.3 ATMEGA644P
Základní vlastnosti
• Architektura AVR
• Výkon až 1MIPS na 1MHz
• 32 vstupně/výstupních linek
• Paměťový prostor:
– 64kB paměti programu typu FLASH
– 4kB datové paměti SRAM
– 2kB paměti EEPROM
• Integrované periferie:
– Dva 8-bitové a jeden 16-bitový čítač
– Čítač reálného času
– 6 PWM kanálů
– 8-kanálový 10-bitový A/D převodník
– USART, I2C, SPI
– Watchdog
– Analogový komparátor
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– Interní kalibrovaný RC oscilátor
– Ladění přímo na čipu přes rozhraní JTAG
– Boot Loader
• Programovací způsoby:
– Paralelní programování
– Sériové programování přes rozhraní SPI
– Sériové programování přes rozhraní JTAG
• Napájecí napětí 2.7 - 5.5V
• Pouzdro TQFP44
3
8011G–AVR–08/07
ATmega164P/324P/644P
2. Overview
The AT ega164P/324P/644P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmega164P/324P/644P achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the sys-
tem designer to optimize power consumption versus processing speed.
2.1 Block Diagram
Figure 2-1. Block Diagram
The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent
registers to be accessed in one single instruction executed in one clock cycle. The resulting
architecture is more code efficient while achieving throughputs up to ten times faster than con-
ventional CISC microcontrollers.
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Obr. 3.4: Blokové schéma mikroprocesoru ATmega644P [12]
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Programovatelné propojky a paměťové zámky
Mikroprocesor ATmega obsahuje kromě paměti programu, dat a integrované EEPROM,
také tři bajty propojek (fuse bits) a jeden bajt paměťových zámků.
Paměťové zámky slouží k omezení čtení a zápisu programové paměti. Zámky lze na-
stavovat pouze po instrukci smazání čipu, tím je zajištěna ochrana proti neoprávněnému
kopírování obsahu mikroprocesoru.
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
- - BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 LB2 LB1
Tab. 3.4: Bajt paměťových zámků
Bity BLB01-BLB12 slouží k omezení zápisu do aplikační sekce pomocí Bootloaderu.
Bližší informace viz.[12]. Význam zámků LB1 a LB2 ukazuje tab.3.5.
LB1 LB2 Typ ochrany
1 1 bez ochrany
0 1 zákaz programování FLASH a EEPROM
0 0 zákaz programování a verifikace FLASH a EEPROM
Tab. 3.5: Zámky LB0 a LB1
Naprogramování propojek určuje počáteční nastavení mikroprocesoru, jako je výběr
oscilátoru a aktivace programovacích periferií. Naprogramovaný bit má hodnotu 0. Rozši-
řující, horní a dolní bajt propojek je uveden v tab.3.6, tab.3.7 a 3.8 .
Číslo Označení Výchozí Nastavená Popis
bitu hodnota hodnota
7 - 1 1 nevyužito
6 - 1 1 nevyužito
5 - 1 1 nevyužito
4 - 1 1 nevyužito
3 - 1 1 nevyužito
2 BODLEVEL2 1 1 nastavení úrovně ”Brown-out“ detektoru
1 BODLEVEL1 1 0 nastavení úrovně ”Brown-out“ detektoru
0 BODLEVEL0 1 1 nastavení úrovně ”Brown-out“ detektoru
Tab. 3.6: Rozšiřující bajt propojek
Detailní informace o nastavení jednotlivých propojek lze nalézt v [12]. V dané apli-
kaci jsou propojky nastaveny dle předchozích tabulek. Detektor poklesu napájecího napětí
je nastaven na hodnotu 2,7V. Při poklesu napětí pod tuto hodnotu, je procesor držen v
resetu, čímž je vyloučena chybná funkce mikrokontroléru a poškození dat v paměti EE-
PROM. Sběrnice JTAG je deaktivována (I/O linky jsou využity k jinému účelu). Ladění
na čipu je vypnuto z důvodu snížení spotřeby. Velikost Boot sekce je nastavena na 2048
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Číslo Označení Výchozí Nastavená Popis
bitu hodnota hodnota
7 OCDEN 1 1 povoluje ladění přímo na čipu
6 JTAGEN 0 1 povoluje rozhraní JTAG
5 SPIEN 0 0 povoluje sériový download přes SPI
4 WDTON 1 1 watchdog vždy aktivní
3 EESAVE 1 1 zachování obsahu EEPROM při programování
2 BOOTSZ1 0 0 nastavení velikosti boot loader sekce
1 BOOTSZ0 0 1 nastavení velikosti boot loader sekce
0 BOOTRST 1 0 vektor resetu je v bootload sekci
Tab. 3.7: Horní bajt propojek
Číslo Označení Výchozí Nastavená Popis
bitu hodnota hodnota
7 CKDIV8 0 1 dělička hodinového kmitočtu 8-mi
6 CKOUT 1 1 aktivace výstupu hodinového signálu
5 SUT1 1 0 nastavení startovací prodlevy
4 SUT0 0 1 nastavení startovací prodlevy
3 CKSEL3 0 1 nastavení zdroje hodinového kmitočtu
2 CKSEL2 0 1 nastavení zdroje hodinového kmitočtu
1 CKSEL1 1 1 nastavení zdroje hodinového kmitočtu
0 CKSEL0 0 1 nastavení zdroje hodinového kmitočtu
Tab. 3.8: Dolní bajt propojek
slov a je aktivován Boot reset. Předřadná dělička hodinového signálu a výstup hodinového
kmitočtu na portu B jsou deaktivovány. Nastavením pojistek CKSEL0-CKSEL3 lze zvolit
jako zdroj taktovacího signálu krystal, rezonátor, externí RC oscilátor, interní kalibrovaný
RC oscilátor a externí zdroj hodinového signálu. Se zvoleným zdrojem hodinového signálu
také souvisí nastavení rozběhové prodlevy pomocí SUT0-SUT1. V dané aplikaci je použit
krystalový oscilátor s omezeným rozkmitem, který se vyznačuje nižší spotřebou. Nasta-
vení startovací prodlevy je podle [12] pro krystalový oscilátor s aktivovaným ”Brown-out“
detektorem.
I/O porty
Mikrokontrolér ATmega644P má 32 vstupně/výstupních linek, z nichž každá má kromě
své běžné funkce také jeden až dva alternativní významy, ve spojitosti s integrovanými
periferiemi. Ve funkci běžného I/O portu lze jednotlivé piny konfigurovat jako vstupní (s
připojeným zdvihacím rezistorem nebo bez) nebo jako výstupní se symetrickým výstupním
bufferem. Ovládání portů se provádí pomocí registrů DDRX, PORTX a PINX. Každou
výstupní linku lze nastavit nezávisle na ostatních. DDRX určuje směr signálu (0 = vstup,
1 = výstup). Je-li port nastaven jako výstupní, určuje hodnota v registru PORTX výstupní
úroveň, pokud je port vstupní, ovládá PORTX zdvihací rezistory (0 = pull-up odpojen,
1 = pull-up připojen). Registr PINX slouží ke čtení stavu portu. Schéma struktury I/O
linky je na obr.3.5.
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Obr. 3.5: Vnitřní struktura I/O portu [12]
Komplementární struktury výstupní linky se v daném zapojení využívá při parazitním
napájení teplotních čidel DS18B20.
Další použité periferie
• Čítač/časovač 0 (generování signálu pro piezoměnič)
• Čítač/časovač 1 (systémový čas)
• Čítač/časovač 2 (generování PWM pro regulaci podsvícení displeje)
• UART (komunikace s PC)
• SPI (komunikace s flash pamětí a obvodem reálného času)
• EEPROM (ukládání dat)
• A/D převodník (měření stavu baterie)
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Detailní popis a použití všech integrovaných periferií mikroprocesoru ATmega644P lze
nalézt v [12] a také v [13]. Nastavení řídících registrů použitých periferií, viz. zdrojové kódy
obslužného programu na přiloženém CD.
3.2 LCD display
Pro danou aplikaci jsem zvolil grafický displej s rozlišením 128x64 bodů. Tento typ
displeje umožňuje oproti běžným znakovým displejům zobrazit najednou více informací
a tím zvýšit celkovou užitnou hodnotu přístroje. Základní požadavky na výběr vhodného
typu displeje bylo napájecí napětí 3,3V a možnost podsvětlení. Z bohaté nabídky displejů
jsem vybral typ 64128G od firmy Displaytech Ltd. Základní parametry displeje ukazuje
tab.3.9.
Parametr Hodnota
Formát 64 x 128 bodů
Velikost bodu 0,33 x 0,33
Viditelná plocha 50,0mm x 25,0mm
Velikost modulu 58,2mm x 41,7mm x 8,5mm
Typ LCD FSTN
Podsvětlení Bílé LED
Řadič S6B1713
Napájecí napětí 2,4-3,6V
Spotřeba displeje 0,5mA
Spotřeba podsvětlení 60mA
Tab. 3.9: Specifikace LCD displeje 64128G
Řadič S6B1713 obsahuje veškeré obvody nutné pro funkci displeje včetně DC/DC mě-
ničů. Pro správnou funkci těchto měničů je třeba připojit akumulační kondenzátory 1uF.
Použitý řadič podporuje paralelní i sériový přenos dat. Nastavení přenosu se provádí po-
mocí vývodu PS. Pinem MI se nastavuje typ paralelního rozhraní. Kombinace nastavení
těchto pinů ukazuje tab.3.10. Řadič je uzpůsoben pro namapování do paměťového prostoru
mikrokontroléru, kdy se chová jako externí paměť. Nastavení typu rozhraní vývodem MI je
nutné z důvodu rozdílného způsobu komunikace u jednotlivých řad mikropočítačů. Tento
typ komunikace je nejrychlejší ze všech podporovaných. Použitý mikrokontrolér ovšem ne-
poskytuje možnost připojit externí paměť, čili tento typ komunikace nelze použít.
PS MI typ rozhraní
H H paralelní,procesory série 6800
H L paralelní,procesory série 8080
L X sériové
L X sériové
Tab. 3.10: Nastavení komunikačního rozhraní
V dané aplikaci je z důvodu rychlosti zvoleno paralelní rozhraní v módu kompatibility s
procesory řady 8080. Řídící signály jsou ovládány softwarově. Řídící signál RW_WR slouží
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ve zvoleném režimu jako signálWR. Sestupná hrana na tomto pinu aktivuje zápis do paměti
řadiče. Signál E_RD naproti tomu označuje RD, jenž slouží k aktivaci čtení z paměti řadiče.
Signál RS určuje význam přenášených dat (data nebo instrukce) a signál RESET slouží,
jak již název napovídá, k resetu displeje. Vnitřní paměť displeje je organizována do tzv.
stránek. 64 řádků displeje je rozděleno na 8 stránek, z nichž každá obsahuje 8 řádků. Datový
bajt odpovídá jednomu sloupci na dané stránce. Horní pixel dané stránky je aktivní při
1-ce na nejméně významnému bitu dat viz. obr.3.6.
65 COM / 132 SEG DRIVER & CONTROLLER FOR STN LCD                                                                                        S6B1713 
18   
DISPLAY DATA RAM (DDRAM) 
The Display Data RAM stores pixel data for the LCD. It is 65-row by 132-column addressable array. Each pixel can 
be selected when the page nd column addresses are specified. The 65 rows are divided into 8 pages of 8 line  and 
the 9th page with a single line (DB0 only). Data is read from or written to the 8 lines of each page directly through 
DB0 to DB7. The display data of DB0 to DB7 from the microprocessor correspond to the LCD common lines as 
shown in Figure 10. The microprocessor ca  read from and write to RAM through the I/O buffer. Since the LCD 
controller operates independently, data can be written into RAM at the same time as data is being displayed without 
causing the LCD flicker. 
COM1 - -
COM2 - -
COM3 - -
COM4 - -
COM5 - -
DB0 0 0 1 - - 0
DB1 1 0 0 - - 1
DB2 0 1 1 - - 0
DB3 1 0 1 - - 0
DB4 0 0 0 - - 1
                        RAM displeje                                                               LCD Displej
 
Figure 10. RAM-to-LCD Data Transfer 
Page Address Circuit 
This circuit is for providing a Page Address to Display Data RAM shown in Figure 12. It incorporates 4-bit Page 
Address register changed by only the “Set Page” instruction. Page Address 8 (DB3 is “H”, but DB2, DB1 and DB0 
are “L”) is a special RAM area for the icons and display data DB0 is only valid. When Page Address is above 8, it is 
impossible to access to on-chip RAM. 
Line Address Circuit 
This circuit assigns DDRAM a Line Address corresponding to the first line (COM1) of the display. Therefore, by 
setting line address repeatedly, it is possible to realize the screen scrolling and page switching without changing the 
contents of on-chip RAM as shown in figure 12. It incorporates 6-bit line address register changed by only the initial 
display line instruction and 6-bit counter circuit. At the beginning of each LCD frame, the contents of register are 
copied to the line counter which is increased by CL signal and generates the Line Address for transferring the 
132-bit RAM data to the display data latch circuit. However, display data of icons are not scrolled because the MPU 
can not access Line Address of icons. 
Obr. 3.6: Přenos dat z RAM do LCD
Kom nikace s displejem probíhá následujícím způsobem:
1. Na t vení adresy stránky
2. Nastavení horních 4 bitů adresy sloupce
3. Nastavení dolních 4 bitů adresy sloupce
4. V ast í data
Při sekvenčním nahrávání se ukazatel na sloupec po zaslání nových dat automaticky
inkrementuje. Nové nastavení je nutné pouze po dosažení konce řádku. Seznam instrukcí
a časování jednotlivých operací lze nalézt v [15]. Podsvětlení displeje je spínáno pomocí
FET tranzistoru, který je ovládán pomocí pulzně šířkově modulovaného signálu přímo
z mikroprocesoru. Takto lze regulovat jas displeje bez ztrát na regulačním tranzistoru.
Schéma zapojení displeje včetně komunikačního rozhraní viz. příloha A.5.
3.3 Převodník USB/UART
V dnešní době je rozhraní RS-232 z osobních počítačů pomalu vytlačováno a nahrazo-
váno velice rozšířenou sběrnicí USB. Sběrnice USB má oproti klasické RS-232 řadu výhod,
jako je automatická detekce připojeného zařízení a jednoznačná identifikace na sběrnici.
Další výhoda je možnost napájení celého zařízení přes tuto sběrnici z osobního počítače.
Použití USB na místo RS-232 dále zvýší užitnou hodnotu přístroje. Realizovat toto spojení
lze v zásadě dvěma způsoby a to použít mikroprocesor, který již obsahuje integrovaný USB
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kontrolér (v našem případě řadu USB AVR) a nebo použít samostatný obvod, který obstará
konverzi dat z USB na některé jednodušší běžně používané rozhraní, např. UART. Použití
mikrokontroléru, který již obsahuje USB rozhraní, je hardwarově jednodušší, ale je nutné
naprogramovat komunikační protokol. Další problém může vzniknout při hledání vhodného
ovladače a programování ovládacího softwaru pro PC. Při použití samostatného USB pře-
vodníku za nás veškerou režii komunikačního protokolu USB sběrnice obstará integrovaný
mikrokontrolér. Výrobce poskytuje ovladače pro tyto obvody pro většinu operačních sys-
témů. Další výhoda je, že výrobce těchto obvodů poskytuje ke stažení ovládací dynamickou
knihovnu (DLL). Tato knihovna obsahuje veškeré funkce nutné pro komunikaci s obvodem.
Ke stažení jsou také ukázkové programy pro velké množství vývojových prostředí, např.
Visual C++, Borland C++ Builder, C#, Delphi atd. což značně urychlí vývoj aplikace. Pro
tyto nesporné výhody jsem se rozhodl použít pro komunikaci po USB samostatný obvod i
za cenu zvýšené složitosti zapojení. Jako konkrétní převodník jsem zvolil typ FT232R od
firmy FTDI. Tento řadič obsahuje vše potřebné pro realizaci rozhraní USB/UART včetně
integrované paměti EEPROM a oscilátoru. Blokové schéma vnitřní struktury je na obr.3.7.
Integrovaná paměť EEPROM obsahuje sériová čísla obvodu, identifikační řetězec a také
konfigurační data obvodu. Více informací o obvodu v [16].
3.3V
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Obr. 3.7: Vnitřní struktura FT232R [16]
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Schéma obvodu je uvedeno v příloze A.3. Jedná se o mírně upravené katalogové zapojení.
Obvod je napájen z USB sběrnice, čili zbytečně nezvyšuje spotřebu při bateriovém napá-
jení. Pouze obvody pro komunikaci s mikroprocesorem jsou napájeny ze stejného zdroje
jako zbytek přístroje. Pokud by tyto části nebyly odděleny, napájel by se převodník při
odpojeném USB přes vnitřní ochranné diody na I/O pinech RxD a TxD z připojeného
mikrokontroléru. V tomto případě by nefungovala detekce připojeného PC pomocí signálu
USB_SENSE, který je vyveden z integrovaného stabilizátoru. Datové signály jsou filtro-
vány RC členy. K sériové komunikaci s mikropočítačem jsou využity pouze signály RxD
a TxD. Signál DTR, který se používá při handshaku v plné verzi sběrnice RS-232, je vy-
užit pro dálkové zapínání zařízení přes USB. Z důvodu vnitřní konstrukce typu otevřený
kolektor je signál invertován pomocí obvodu s tranzistorem Q8.
3.4 Obvod reálného času
Obvod reálného času je použit jednak ke zvýšení užitných vlastností přístroje, ale hlavně
k jednoznačnému odlišení jednotlivých naměřených datových sad ve flash paměti. Zvo-
lil jsem typ MAX6902 od firmy MAXIM. Obvod komunikuje s mikroprocesorem pomocí
sběrnice SPI, kterou sdílí s pamětí naměřených dat popsanou v následující kapitole. Oba
obvody jsou stále v režimu SLAVE. Jako MASTER je zde mikroprocesor, který zahajuje
komunikaci a generuje hodinový signál. Tento obvod jsem vybral pro malé rozměry pouz-
dra a hlavně jednoduchost zapojení. MAX6902 potřebuje ke své činnosti pouze externí
”hodinkový“ krystal 32,768kHz. Integrovaný obvod je vyráběn v miniaturním bezvývodo-
vém pouzdru TDFN, což mírně komplikuje ruční pájení, ale úspora místa na desce plošných
spojů je značná. Základní vlastnosti obvodu jsou:
• Reálný čas/kalendář poskytuje vteřiny, minuty, hodiny, den, měsíc, rok a století
• Kompenzace přestupného roku až do roku 2100
• Napájecí napětí 2-5,5V
• SPI rozhraní s rychlostí až 4MHz
• Nízká spotřeba v klidovém režimu (400nA při napájecím napětí 2V)
• Programovatelný alarm
• Minimum externích součástek (pouze krystal)
Sběrnici SPI je pro komunikaci s obvodem MAX6902 nutno nakonfigurovat tak, že
data jsou vysílána při sestupné a vzorkována při vzestupné hraně hodinového impulzu
(mód 3). Tato konfigurace se nastaví pomocí bitů CPOL=1 a CPHA=1 v řídícím registru
SPI sběrnice mikroprocesoru. Komunikace s obvodem probíhá následujícím způsobem:
1. Aktivace obvodu signálem CS
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2. Zaslání příkazu
3. Čtení/zápis dat
4. Deaktivace obvodu
Kód příkazu odpovídá adrese registru, na který chceme přistupovat. Adresy registrů
jsou různé při čtení nebo zápisu a jsou uvedeny v tab. 3.11. Použijeme-li příkaz pro ho-
dinový paket (tzv. burst), lze naráz přečíst/zapsat 7 bajtů, což je kompletní informace
o času a datu (kromě století). Tento způsob komunikace s obvodem je velmi efektivní a
je použit v dané aplikaci. Více informací o tomto integrovaném obvodu lze nalézt v [17].
Obvodu reálného času je napájen jednak z hlavního napájecího napětí 3,3V přes diodu
D4 a při vypnutém přístroji přímo z baterií přes odpor R14. Kondenzátor C2 zálohuje čas
při krátkodobém odpojení napájecího napětí (např. výměna baterií). Dioda D4 zabraňuje
vybíjení kondenzátoru C2 ostatními obvody přístroje. Pokud napájecí napětí poklesne pod
hodnotu 1,6V, dojde k resetu a časové registry jsou nastaveny do výchozích hodnot viz.
tab.3.11. Detekce tohoto stavu je v obslužném software založena na testování roku, který
je po resetu nastaven na hodnotu 70H.
Adresa registru Stav po Popis
Zápis(HEX) Čtení(HEX) resetu(HEX)
01 81 00 Vteřiny
03 83 00 Minuty
05 85 00 Hodiny
07 87 01 Datum
09 89 01 Měsíc
0B 8B 01 Den v týdnu
0D 8D 70 Rok
0F 8F 00 Řídící
13 93 19 Století
15 95 00 Alarm-konfigurace
17 97 07 Rezerva
19 99 7F Alarm-vteřiny
1B 9B 7F Alarm-minuty
1D 9D BF Alarm-hodiny
1F 9F 3F Alarm-datum
21 A1 1F Alarm-měsíc
23 A3 07 Alarm-den v týdnu
25 A5 FF Alarm-rok
3F BF - Hodinový paket
Tab. 3.11: Adresy a popis registrů
3.5 Paměť pro naměřená data
Pro ukládání naměřených teplot slouží integrovaná sériová flash pamět o kapacitě
4MBity (524kB). Tato kapacita umožňuje při použití 15 čidel a intervalu ukládání 10s
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délku měření až 24 hodin. Paměť používá ke komunikaci sběrnici SPI. Zapojení neobsa-
huje, kromě zdvihacího odporu na signálu CS, žádné externí součástky. Základní vlastnosti
této flash paměti jsou:
• Přístup po bajtech nebo 256-bajtových stránkách
• Napájecí napětí 2,7-3,6V
• SPI rozhraní s rychlostí až 33MHz
• Rozdělení na sektory po 64kB
• Softwarová i hardwarová ochrana proti zápisu
• Doba zápisu 30us/Bajt
• Doba výmazu 1s/sektor
• Výdrž 10000 zápisů
• Uchování dat 20 let
Obvod podporuje komunikaci po SPI v módu 0 (CPOL=0,CPHA=0) a v módu 3
(CPOL=1,CPHA=1). V řídícím softwaru je použit mód 0. Komunikace s obvodem se
liší podle požadované operace. Pro čtení a zápis jednoho bajtu dat probíhá následujícím
způsobem:
1. Aktivace obvodu signálem CS
2. Zaslání instrukce READ/PROGRAM
3. Zaslání třech bajtů zdrojové/cílové adresy
4. Čtení/zápis dat
5. Deaktivace obvodu
Z důvodu ochrany dat musí každou operaci zápisu předcházet zaslání instrukce WREN,
která povolí zápis do paměti. Kompletní seznam instrukcí je v tab.3.12. Detailní informace
o použití jednotlivých instrukcí lze nalézt v [18] a nebo ze zdrojového kódu ovládacího
software.
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Jméno Formát Popis
instrukce instrukce
WREN 0000 X110 povolení zápisu
WRDI 0000 X100 zakázání zápisu
RDSR 0000 X101 čtení stavového registru
WRSR 0000 X001 zápis stavového registru
READ 0000 X011 čtení dat
PROGRAM 0000 X010 zápis dat
SECTOR ERASE 0101 X010 smazání jednoho sektoru
CHIP ERASE 0110 X010 smazání celé paměti
RDID 0001 X101 čtení kódu výrobce a ID obvodu
Tab. 3.12: Instrukční sada flash paměti AT25F4096
3.6 Napájecí část
Napájecí část je hardwarově nejsložitější blok celého zařízení. Blokové schéma napájecí
části přístroje je na obr.3.8. Kompletní schéma zapojení je v příloze A.2. Pro maximální
univerzálnost použití lze přístroj napájet třemi způsoby:
• Dvě tužkové baterie nebo akumulátory
• Externí napájecí zdroj
• Z počítače přes USB sběrnici
DC/DC Stabilizátor
Øídící logika
USB
+3.3V
EXT.ZDROJ
MP
mìniè
Obr. 3.8: Blokové schéma napájecí části
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3.6.1 Spotřeba zařízení
Do celkové spotřeby zařízení se promítá spotřeba řídícího mikroprocesoru, obvodu reál-
ného času, paměti flash a LCD displeje. Použitá čidla DS18B20 odebírají nezanedbatelný
proud pouze při teplotní konverzi a zapisování do interní EEPROM. Spotřeba mikroproce-
soru ATmega644P je odečtena při napájecím napětí 3.3V a taktu 11.0592MHz. Proudový
odběr je vypočten pro nejhorší možný stav, tj. aktivní osvětlení displeje, ukládání do flash
paměti a okamžik teplotní konverze. Z důvodu softwarové limitace (velikost paměti RAM)
je maximální počet současně připojitelných senzorů omezen na 15.
IZ = IMP + IRTC + IFLASH + ILCD + ILED + 12IDS18B20 =
= 5 · 10−3 + 1 · 10−3 + 45 · 10−3 + 0, 5 · 10−3 + 60 · 10−3 + 15 · 1 · 10−3 = 126, 5[mA]
Tato hodnota je pouze špičkový odběr zařízení při měření a zároveň ukládání do flash
paměti. Vzhledem k poměrně vysoké spotřebě podsvětlení displeje je použita PWM regu-
lace jasu a také automatické vypnutí podsvětlení po definovaném čase. Odběr zařízení při
zhasnutém displeji a v době kdy se neukládá do flash paměti je:
IZ = IMP + IRTC + ILCD + 4IDS18B20 =
= 5 · 10−3 + 1 · 10−3 + 0, 5 · 10−3 + 15 · 1 · 10−3 = 21, 5[mA]
3.6.2 Bateriové napájení
Při volbě typu baterie/akumulátoru jsem dal přednost tužkovým článkům NiMH. Tyto
akumulátory jsou velice rozšířené z důvodu velké kapacity (až 2700mAh) a malé ceny.
Použití tohoto typu akumulátoru zapojení mírně komplikuje, jelikož je nutné použít malý
zvyšující DC/DC měnič a všechny obvody vybírat pro nízké napájecí napětí 3,3V. Avšak
výhody, jako je délka operační doby přístroje na jedno nabití a cena článků, jednoznačně
převyšují. Přístroj lze samozřejmě provozovat na kterékoli běžné tužkové baterie.
Jako spínaný měnič je použit obvod LTC3429 od firmy Linear Technology [19]. Základní
vlastnosti tohoto synchronního zvyšujícího měniče jsou:
• Vstupní napěťový rozsah 0,5V - 4,4V
• Výstupní napětí nastavitelné v rozsahu 2,5V - 4,3V
• Účinnost až 96%
• Odpojení výstupu řídícím signálem SHDN
• Výstupní proud při dvou článcích AA až 250mA
Závislost účinnosti a ztrátového výkonu na odebíraném proudu je na obr.3.9. Závis-
lost platí při použití dvou článků AA a nastaveném výstupním napětí 3.3V. K obvodu je
připojena pouze malá indukčnost a filtrační kondenzátory.
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Obr. 3.9: Závislost účinnosti a ztrátového výkonu na výstupním proudu [19]
Výpočet indukčnosti
Pro výpočet maximálního výstupního proudu platí vztah:
IOUT (MAX) = µ · (IP − VIN ·D
2 · f · L) · (1−D) (3.1)
kde µ je účinnost [−]
IP je špičkový proud (0,6A)[A]
VIN je vstupní napětí [V ]
D je (VOUT − VIN)/VOUT [−]
f je spínací kmitočet (500kHz)[Hz]
L je indukčnost [H]
Ze vztahu 3.1 pro VIN = 2, 4V (dva tužkové články), VOUT = 3, 3V , IOUT = 136mA,
účinnost µ = 85% (z grafu 3.9) a spínací kmitočet f = 500kHz vychází minimální velikost
indukčnosti:
LMIN = 1, 7[µH] (3.2)
Indukčnost cívky je dle doporučení výrobce stanovena na 4, 7µH.
Nastavení výstupního napětí
Hodnotu R1 zvolíme 1MΩ, pro výstupní napětí měniče UOUT platí:
UOUT = 1.23 · (1 + R1
R2
) => R2 = 594kΩ ' 560kΩ (3.3)
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3.6.3 Externí zdroj a napájení z USB
Další možnost jak přístroj napájet, je použít síťový adaptér nebo připojit zařízení přes
USB kabel k osobnímu počítači. Pro tyto účely slouží stabilizátor, realizovaný pomocí
obvodu LT1521-3.3 rovněž od Linear Technology [20]. Jedná se o nízkoúbytkový stabilizátor
s možností odpojení výstupního napětí. Stabilizátor má pevné výstupní napětí 3.3V. Pro
dané zapojení je důležitá možnost deaktivace výstupu nízkou úrovní na vstupu SHDN. V
klidovém režimu teče do výstupu stalizátoru pouze zanedbatelný reverzní proud řádu µA.
Rozsah vstupního napětí je 3.8V - 20V při maximálním výstupním proudu 300mA. Jelikož
se externí adaptér připojuje přes USB konektor, je jeho maximální výstupní napětí omezeno
na +5,5V, což je maximální hodnota napájecího napětí obvodu FT232R. Minimální vstupní
napětí souvisí pouze s úbytkem na stabilizátoru, který je při proudu pod 150mA menší než
0,35V.
UMIN = UOUT + UDROP = 3, 3 + 0, 35 = 3.65[V ] (3.4)
Výstupní napětí napájecího adaptéru by se tedy mělo pohybovat v rozmezí 3,7-5,5V.
Pro správnou funkci řídící logiky zdroje je spodní hranice posunuta na 4,5V. V prototypu
je použit spínaný zdroj 5V/400mA.
3.6.4 Teploty pouzder
Pro kontrolu provedeme výpočet maximální teploty pouzder obou obvodů napájecího
zdroje. Z katalogových listů LT1521 a LTC3429 jsem odečetl maximální teplotu čipů 125◦C.
Jelikož se jedná o součástky v provedení SMD, závisí tepelný odpor na ploše mědi připájené
k pouzdru. Podle katalogových hodnot se tepelný odpor pohybuje od 60◦C/W do 75◦C/W.
Pro teplotu okolí 40◦C vychází teploty čipů:
PMAX(LT1521) = (UMAX − UOUT ) · IZ = (5− 3.3) · 136, 5 · 10−3 = 0.2[W ] (3.5)
TMAX(LT1521) = PMAX ·RCH + TOKOLI = 0.2 · 75 + 40 = 55[◦C] (3.6)
PMAX(LTC3429) = 0.1[W ] (z grafu 3.9) (3.7)
TMAX(LCT3429) = PMAX ·RCH + TOKOLI = 0.1 · 75 + 40 = 47, 5[◦C] (3.8)
Z výsledných teploty je vidět, že i při trvalém maximálním odběru nemůže dojít k
přehřátí obvodů.
3.6.5 Řídící logika
Řídící logika ovládá jednotlivé části zdroje a komunikuje s mikropočítačem. Zapojení
umožňuje tyto funkce:
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• Zapínání a vypínání přístroje tlačítkem (dlouhý stisk)
• Vypínání měniče při připojeném externím napáječi nebo PC
• Monitorování stavu baterie
Funkce je patrná z celkového schématu zdrojové části v příloze A.2. Po stisknutí tla-
čítka, které je sdíleno s běžným ovládáním přístroje, jsou oba zdroje aktivní. Pokud je doba
stisku dostatečně dlouhá, mikroprocesor si signálem HOLD napájecí napětí ”přidrží“ . K
oddělení obvodů s různým napájecím napětím slouží diody D1-D3. Přímé spojení obou ob-
vodů zdroje je možné díky odpojení výstupu měniče v klidovém režimu. Odpor R28 omezuje
proudové špičky při přechodovém ději vzniklým při přepínání z jednoho způsobu napájení
na druhý. Filtrační kondenzátor na výstupu měniče LTC3429 musí mít, pro zajištění nízké
úrovně výstupního rušení, malý ekvivalentní sériový odpor(ESR). Na tomto místě je po-
užit keramický kondenzátor 1uF paralelně s klasickým tantalovým kondenzátorem 10uF.
Napájecí napětí pro integrovaný A/D převodník je navíc filtrováno R/C členem R15 a C25.
SignálemWAKE_UP, který je přiveden z USB převodníku lze zařízení aktivovat příkazem
z PC.
Výpočet hodnot rezistorů
Dělič pro měření stavu baterie Napětí na bateriích/akumulátorech je měřeno integro-
vaným A/D převodníkem v mikroprocesoru ATmega644P. Je použita integrovaná napěťová
reference s hodnotou 2,56V. Při použití alkalických baterií je napětí na článek 1,5V a proto
je nutné vstupní napětí převodníku snížit na hodnotu reference. Odpor R16 zvolíme 2, 2MΩ
(aby proud děličem zbytečně nevybíjel baterie). Pro vstupní napětí A/D převodníku platí:
UAD = UREF =
2 · UBAT
R16 +R17
·R16 => R17 = 378kΩ ' 390kΩ (3.9)
Dělič pro vypínání měniče Pokud je připojen externí zdroj nebo napětí z USB sběr-
nice, je tranzistor Q2 uzavřen. Tím deaktivuje měnič pro bateriové napájení. Napětí je
na bázi tranzistoru Q2 přivedeno přes dělič, tvořený rezistory R6 a R7. Aby byl tranzis-
tor uzavřen je nutné, aby napětí na bázi bylo větší než na kolektoru. Kolektorové napětí
může při nových bateriích překročit 3V, zatímco minimální stanovené výstupní napětí ex-
terního zdroje UMIN = 4, 5V . Hodnota odporu R6 byla zvolena 22kΩ. Pro napětí na bázi
tranzistoru Q7 platí:
UB =
UMIN
R6 +R7
·R6 > 3V => R7 = 11kΩ ' 10kΩ (3.10)
Hodnoty ostatních rezistorů jsou stanoveny tak, aby bázový proud byl dostatečný pro
spolehlivé sepnutí tranzistorů, ale zároveň aby proud děliči zbytečně nezvyšoval celkový
odběr zařízení. Vzhledem k vysokému zesilovacímu činiteli použitých tranzistorů byl zvolen
proud do báze 150uA a tomu odpovídající odpory 22kΩ. Kolektorové odpory mají hodnotu
10kΩ.
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3.7 Piezoměnič
Pro zvukovou indikaci překročení nastavené teploty a také pro ozvučení stisku jed-
notlivých tlačítek je k mikroprocesoru připojen miniaturní piezoměnič. Signál generovaný
jednotkou OUTPUT COMPARE časovače 0 budí piezoměnič pomocí tranzistoru Q9. Ča-
sovač generuje signál o kmitočtu přibližně 1kHz. Schéma zapojení viz. příloha A.1.
3.8 Návrh plošných spojů
Konstrukce přístroje je tvořena dvěma DPS umístěnými nad sebou. Na hlavní desce
plošných spojů je veškerá elektronika zařízení. Druhá DPS slouží k uchycení LCD displeje
v malé vzdálenosti před předním panelem použité krabičky. K propojení obou desek je
použita kolíková lišta s roztečí 2,54mm. Obrazce plošných spojů jsou vytvořeny v návr-
hovém systému PADS. DPS jsou oboustranné s prokovenými dírami a nepájivou maskou
pro jednodušší pájení SMD součástek. V návrhu je technologie povrchové montáže prefe-
rována pro pro své výhodné mechanické ale i elektrické vlastnosti. Jako ovládací tlačítka
jsou použity mikrospínače přímo do DPS. Konektor pro připojení čidel a komunikační ko-
nektor USB-MINI jsou vyvedeny na předním panelu. Návrhy desek plošných spojů včetně
osazovacích plánů jsou uvedeny v příloze B.
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4 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO SOFTWARE
Obslužný software pro tzv. vestavěné systémy (embedded systems) se v zásadě progra-
muje dvěma způsoby.
4.1 Super smyčka
První typ programu je tzv. super smyčka, kdy se jednotlivé samostatné úlohy vykoná-
vají postupně v uzavřené nekonečné smyčce. Při tomto způsobu programování se využívá
přerušovacího systému pro zajištění rychlé odezvy systému na vnější podněty. Činnost ilu-
struje obr.4.1. Jednotlivé úlohy systému (měření, komunikace..) jsou odlišeny barevně. Při
příchodu přerušení od některé z periferií se prováděná úloha pozastaví, vykoná se obsluha
přerušení a poté se pokračuje ve vykonávání hlavního programu.
 
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Obr. 4.1: Časový průběh programu při nekonečné smyčce
Výhodou tohoto způsobu je jednoduchost a malá náročnost na systémové zdroje (veli-
kost pamětí ROM a RAM). Nevýhodou je problémová údržba pokud je program rozsáhlejší.
Při složitém systému je velice těžké zjistit a zaručit přesný časový interval vykonávání jed-
notlivých částí programu, protože existuje mnoho jednotlivých cest, kterým program může
procházet. Toto může být velice závažné při aplikacích pracujícím v reálném čase např. v
regulační technice. Rozšíření systému o další úlohu je také velice obtížné.
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4.2 Operační systémy reálného času
Další způsob programování spočívá v použití operačního systému reálného času tzv.
RTOS. Jsou to speciální operační systémy určené pro uzavřené (embedded) systémy. RTOS
byly dříve využívány pouze u výkonnějších mikroprocesorů, avšak dnes již pronikají i do
8bitových verzí. V současné době existuje celá řada systémů pro různé mikroprocesorové
architektury včetně MCS51 a AVR. Použijeme-li některý ze systému RTOS, programujeme
jednotlivé úlohy (tasky) jakoby běželi na mikroprocesoru samostatně. Každá úloha je řešena
jako nekonečná smyčka spravující své vlastní proměnné a funkce. O tom která z úloh
je spuštěna rozhoduje jádro operačního systému tzv. kernel. Činnost ilustruje obr.4.2. V
situaci na obrázku je úloha s vysokou prioritou pozastavena a probíhá vykonávání úlohy s
nízkou prioritou. V obsluze přerušení dojde k nastavení úlohy s vysokou prioritou do stavu
READY (např.příchod dat po sériové lince na která úloha čekala). Jakmile je úloha s vyšší
prioritou připravena, dojde okamžitě k přerušení probíhající úlohy. Obrázek odpovídá tzv.
preemptivnímu multitaskingu viz. dále.
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Obr. 4.2: Časový průběh programu při použití RTOS
Použití některého z RTOS má následující výhody:
• Lepší srozumitelnost a průhlednost softwaru
• Lepší modularita, udržovatelnost a rozšiřitelnost
• Úkoly běží zdánlivě současně
• Přerušitelnost jednotlivých úkolů
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• Zaručuje definované reakční doby
Systémy reálného času nemají reagovat co nejrychleji, ale tak rychle jak je to nutné.
Lze zaručit definované reakční doby na přicházející signály. Systém reálného času reaguje
vždy deterministicky[14]. Nevýhodou těchto systémů oproti programům napsaným v jedné
nekonečné smyčce je větší náročnost na paměť programu a hlavně paměť dat. Větší spotřeba
paměti ram plyne z nutnosti použití zásobníku (tzv. stacku) pro každou úlohu. Při přepnutí
jádrem systému na jinou úlohu si právě probíhající úloha uloží do zásobníku aktuální
pracovní data a při opětovné aktivaci si je vyzvedne. Podle způsobu přepínání mezi úlohami
rozlišujeme dva typy RTOS:
• S kooperativním multitaskingem
• S preemptivním multitaskingem
Při kooperativním multitaskingu si výpočetní čas předávají samotné úlohy. Běžící úloha
sama rozhoduje, kdy svojí činnost pozastaví a umožní spuštění jiné úlohy. Výhoda této me-
tody je v jednoduchosti jádra samotného systému, nevýhoda pak zaseknutí celého programu
při chybě v jedné z úloh. Tento typ není příliš vhodný pro systémy pracující v reálném
čase. U druhého typu operačních systémů o přepínání mezi jednotlivými úlohami rozho-
duje tzv. plánovač (scheduler) podle aktuálního stavu úloh a jejich priorit. Pokud je úloha
s nejvyšší prioritou připravena, budou jí okamžitě přiděleny systémové zdroje. Základní
stavy, ve kterých se mohou tasky nacházet, jsou uvedeny v tab.4.1.
Stav Popis
Ready task je připraven a čeká na spuštění
Execute aktuálně běžící task
Blocked task čeká na zprávu nebo událost od jiného tasku
Suspended task je zablokován
Tab. 4.1: Základní stavy tasků
Pokud jsou ve stavu ready více jak dva tasky se stejnou prioritou, dochází k periodic-
kému přepínání mezi jednotlivými tasky po daném časovém úseku tzv. timeslicing. Tento
typ plánování se označuje jako Round Robin. Více informací o systémech reálného času a
jejich implementaci do embedded systému lze nalézt v [21]. Pro uvedené výhody a také z
”touhy zkusit něco jiného“ jsem se rozhodl obslužný software realizovat pomocí RTOS. Z
nabídky komerčních i volně dostupných systémů pracujících s mikroprocesory řady AVR
jsem zvolil systém embOS od firmy Segger Microcontroller GmbH.
4.3 embOS
embOS je prioritně řízený operační systém reálného času. Tento systém je velice vý-
hodný, jelikož podporuje velké množství různých typů mikroprocesorů od 8051, AVR, PIC
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až po AVR32, ARM atd. Potřebný čas pro přechod na jinou architekturu je proto mini-
mální. Základní vlastnosti systému jsou:
• Preemptivní multitasking
• Plánování typu Round Robin
• Velikost jádra v paměti ROM: 1100-1600B
• Spotřeba RAM: Jádro 18-25B, Schránka (mailbox) 9-15B, Semafor 3-5B, Časovač
9-11B
• Počet úkolů, schránek a semaforů omezen pouze velikostí RAM
• Vývojová verze pro nekomerční použití zdarma
Jak je vidět z uvedených spotřeb pamětí, je tento systém velice úsporný. Jádro RTOS
poskytuje mechanismy pro komunikaci mezi tasky a další užitečné funkce např. softwarové
čítače. Funkce použité v navrhovaném softwaru jsou popsány v následujících kapitolách.
4.3.1 Zdrojové semafory
Zdrojové semafory (resource semaphores) se používají k řízení přístupu k jednotlivým
zdrojům. Zdrojem může být kterýkoli hardware, paměť, ale také část programu. Tento druh
semaforů se používá k zamezení přístupu ke zdroji více úlohám zároveň, např. jedna úloha
může zapisovat do EEPROM, zatímco jiná úloha se ze stejné adresy pokouší číst. Další
příklad použití je LCD displej, kde může dojít k situaci, kdy jedna úloha nastaví adresu
zápisu a v tomto okamžiku dojde k přepnutí na jinou úlohu, která adresu změní. První
úloha poté začne zapisovat na nesprávnou pozici displeje. Použití zdrojového semaforu
spočívá v zavolání speciální funkce aplikačního rozhraní systému (API funkce), vždy před
použitím daného zdroje. Pokud není daný zdroj používaný, nastaví se příslušný semafor
a program pokračuje dál. Pokud je ale zdroj právě používán (má nastaven svůj semafor),
dojde k zablokování úlohy po dobu používání zdroje. Po skončení využívání prostředku,
je nutné zavolat příslušnou funkci jádra, která semafor vynuluje. Použité API funkce pro
ovládání zdrojových semaforů jsou uvedeny v tab.4.2.
Funkce Popis
OS_CREATERSEMA() vytvoří zdrojový semafor
OS_Use() vyžádá si zdroj a zablokuje ho pro ostatní úlohy
OS_Unuse() uvolní právě používaný zdroj
Tab. 4.2: Funkce pro ovládání zdrojových semaforů
Další funkce pro práci se semafory včetně informací o jejich používání jsou uvedeny v
[22].
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4.3.2 Mailboxy
Předávání dat mezi jednotlivými úlohami lze řešit pomocí globálních proměnných.
Tento způsob však vyžaduje vždy před přístupem na více-bajtovou globální proměnnou
deaktivovat přerušení. Je to nutné z toho důvodu, že může přijít přerušení v průběhu
zápisu jednotlivých bajtů. V obsluze přerušení nebo v aktivním tasku budeme pak číst
neúplná data. Pokud jedna úloha čeká na data od jiné úlohy musí globální proměnnou
neustále číst a kontrolovat změny, což není zrovna nejefektivnější. Možnost jak elegantně
vyřešit tento problém nabízí mechanismus mailboxů. ”Poštovní schránka“ je v podstatě
buffer typu FIFO (first in, first out). Velikost jedné zprávy je omezena na 127 bajtů, což v
dané aplikaci není problém. Při potřebě větších zpráv lze použít tzv. fronty. Řízení přístupu
ke schránce a ostatní režii zajišťuje jádro systému. V dané aplikaci se využívá schránek pro
přenos naměřených dat, buffer klávesnice, příchozí a odchozí buffer sériové linky. Použité
API funkce pro práci se schránkou jsou uvedeny v tab.4.3.
Funkce Popis
OS_CREATEMB() vytvoří novou schránku
OS_PutMail() uloží zprávu do schránky
OS_PutMail1() uloží 1 bajtovou zprávu do schránky
OS_PutMailCond() uloží zprávu do schránky pokud je volná kapacita
OS_PutMailCond1() uloží 1 bajtovou zprávu do schránky pokud je volná kapacita
OS_GetMail() vyzvedne zprávu ze schránky
OS_GetMail1() vyzvedne 1 bajtovou zprávu ze schránky
OS_GetMailCond() vyzvedne zprávu ze schránky pokud nějakou obsahuje
OS_GetMailCond1() vyzvedne 1 bajtovou zprávu ze schránky pokud nějakou obsahuje
OS_ClearMB() vymaže všechny zprávy ve schránce
OS_GetMessageCnt() vrátí počet zpráv ve schránce
Tab. 4.3: Funkce pro ovládání mailboxů
Funkce OS_PutMail,OS_GetMail.. způsobí při plné respektive prázdné schránce po-
zastavení úlohy a proto je nelze použít v obsluze přerušení. Pro použití v podprogramu
obsluhy přerušení jsou vhodné funkce OS_PutMailCond,OS_GetMailCond.., které svou
návratovou hodnotou určují úspěch či neúspěch dané operace. Kompletní seznam funkcí
pro práci se schránkami včetně podrobného popisu je uveden v [22].
4.3.3 Další použité funkce
V navrženém softwaru jsou použity některé další API funkce jádra. Funkce OS_Delay
pozastaví vykonávanou úlohu na zadaný počet milisekund, čímž dojde k okamžitému pře-
pnutí úloh podle pravidel plánovače. Funkce OS_GetTime vrací hodnotu systémového
času tzv. počet ”tiků“ systémového čítače. Tyto funkce jsou využívány např. v případech,
chceme-li určitou operaci provádět pouze po uběhnutí určitého časového intervalu. Tako-
váto operace je např obnovování časového údaje na displeji. Další funkce se týkají přede-
vším chování systému v přerušení a v časově kritických částech programu. Seznam funkcí
včetně popisu je v tab. 4.4. Nestable interrupt označuje situaci, kdy v obsluze přerušení
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znovu přerušení povolíme. Tím umožníme přerušit probíhající obslužný podprogram zdro-
jem přerušení s vyšší prioritou. Pomocí čítače kritických oblastí lze zakázat přepínání úloh.
Přepínání je zakázáno v případě, že má čítač nenulovou hodnotu. Tato funkce je nutná v
časově kritických částech programu (např. komunikace po sběrnici s dodržením přesných
časových intervalů). Přerušení není vstupem do této oblasti ovlivněno.
Funkce Popis
OS_Delay() zpoždění v ms
OS_GetTime() vrací systémový čas
OS_GetTime32() vrací systémový čas v 32-bitové podobě
OS_DI() zakáže přerušení
OS_EI() povolí přerušení
OS_EnterNestableInterrupt() znovu povolí přerušení a inkrementuje čítač kritických oblastí
OS_LeaveNestableInterrupt() zakáže další přerušení a dekrementuje čítač kritických oblastí
OS_EnterRegion() inkrementuje čítač kritických oblastí
OS_LeaveRegion() dekrementuje čítač kritických oblastí
Tab. 4.4: Další použité funkce
4.4 Struktura navrženého software
Navrhovaný program pro mikroprocesor musí plnit následující úlohy:
• Měřit teploty na všech čidlech
• Obsluhovat klávesnici
• Komunikovat s PC přes sériovou linku
• Obsluhovat displej, obvod RTC a případně zapisovat hodnoty do paměti
Každý z těchto úkolů zpracovává samostatný task. Struktura software je naznačena na
obr.4.3. Každé úloze je přidělena hodnota priority podle náročnosti na pravidelné spouštění
v daném čase. Při komunikaci s počítačem, zobrazování naměřených hodnot na displeji a
obdobných činnostech není příliš striktní časování nutné a proto je těmto úlohám přidělena
priorita nižší. Pro komunikaci mezi tasky se používá celkem čtyř mailboxů. První schránka
slouží pro zasílání kódu stisklé klávesy. Tento kód vyhodnocuje úloha s nejnižší prioritou,
která se stará o obsluhu displeje, ukládání dat a podobně. Další tři schránky slouží pro
přenos naměřených dat. Data z první schránky jsou zobrazována na displeji, obsah druhé
schránky je na požádání zasílán do osobního počítače a poslední schránka obsahuje data,
která se mají uložit do flash paměti.
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Komunikace
Nejvyšší priorita
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Kód klávesy
Měření
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Obr. 4.3: Struktura software
4.4.1 Měření
Úloha pro měření se stará o komunikaci s čidly a periodické vyčítání naměřených hod-
not. Jelikož je nutné při komunikaci s čidly dodržovat přesné časování sběrnice, má tato
úloha nejvyšší prioritu a nelze ji přerušit kteroukoli jinou úlohou. V kritických oblastech
je dokonce nutné na okamžik zakázat přerušení, aby vzniklé prodlevy nezpůsobili chyby
v přenosu dat. Tato úloha také neustále porovnává naměřené hodnoty s nastavenou tep-
lotou alarmu. Zjednodušený vývojový diagram pro měřící task je na obr.4.6. Pro detekci
případných chyb při přenosu je z přijatých dat počítán kontrolní součet typu CRC. Po-
stup výpočtu CRC je nastíněn v kapitole 2.6.2. Výstupní data jsou do schránek ukládána
ve formátu obsahujícím pořadové číslo čidla, znaménko, celou a desetinnou část změřené
teploty. Pomocí znaménka je indikována také případná chyba při komunikaci s čidlem.
Způsob ukládání čidel
Adresa detekovaného čidla je společně s přiřazeným jménem a kalibrační konstantou
uložena v paměti EEPROM. Jméno a kalibrační konstanta je díky unikátnosti adresy kaž-
dého obvodu nezaměnitelně svázána s daným senzorem. Čidla jsou v paměti uložena a
spravována ve formě seznamu. Struktura dat, která popisuje jednotlivá čidla, obsahuje na-
víc k již zmiňovaným položkám ukazatel na následující prvek seznamu. Adresa prvního
prvku je uložena na známé adrese v paměti. Pokud je ukazatel na další čidlo nulový, je
daný prvek v seznamu poslední. Situaci znázorňuje obr.4.4.
Jméno AdresaUkazatel naprvní prvek
Kalibrační
konstanta
Ukazatel na
další prvek Jméno Adresa
Kalibrační
konstanta
Ukazatel na
další prvek
Obr. 4.4: Struktura seznamu čidel
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Použití seznamu velice usnadňuje postupnou adresaci obvodů. Při přidání nového prvku
seznamu se pouze přenastaví poslední ukazatel na aktuální pozici tohoto prvku. Je imple-
mentována funkce vyhledávání volného místa v paměti, čímž je zajištěna hospodárnost
využití paměťového prostoru a bezproblémový chod programu. Při odebrání čidla se uka-
zatel obsažený v předchozím prvku přenastaví na prvek následující.
Zvýšení přesnosti měření
Pro zvýšení přesnosti měření je ke každému čidlu přičítána kalibrační konstanta. Kon-
stanta je rovna rozdílu naměřené hodnoty od průměrné hodnoty ze všech připojených čidel.
Čím více čidel je připojeno, tím je celková chyba menší. Před spuštěním kalibrace je třeba
umístit všechna čidla co nejblíže k sobě, pokud možno do uzavřeného prostoru, a vyčkat
na ustálení teploty.
Další zpřesnění je dosaženo korekcí změřených hodnot podle grafu střední chyby obvodu
DS18B20. Závislost je uvedena na obr. 4.5.
DS18B20-PAR 
 18 of 19 
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS       (-55°C to +100°C; VPU=3.0V to 5.5V) 
PARAMETER SYMBOL CONDITION MIN TYP MAX UNITS NOTES
Temperature Conversion tCONV 9-bit resolution   93.75 ms 1 
Time  10-bit resolution   187.5 ms 1 
  11-bit resolution   375 ms 1 
  12-bit resolution   750 ms 1 
Time to Strong Pullup 
On 
tSPON Start Convert T or 
Copy Scratchpad 
Command Issued 
  10 µs  
Time Slot tSLOT  60  120 µs 1 
Recovery Time tREC  1   µs 1 
Write 0 Low Time rLOW0  60  120 µs 1 
Write 1 Low Time tLOW1  1  15 µs 1 
Read Data Valid tRDV    15 µs 1 
Re et Time High tRSTH  480   µs 1 
Reset Time Low tRSTL  480  960 µs 1,2 
Presence Detect High tPDHIGH  15  60 µs 1 
Presence Detect Low tPDLOW  60  240 µs 1 
Capacitance CIN/OUT    25 pF  
NOTES:   
1. Refer to timing diagrams in Figure 17. 
2. If tRSTL > 960 μs, a power on reset may occur. 
 
 
TYPICAL PERFORMANCE CURVE  Figure 16 
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Obr. 4.5: Závislost střední chyby na teplotě pro čidlo DS18B20 [7]
Provedeme zjednodušení a budeme předpokládat, že závislosti chyby jednotlivých čidel
se liší pouze offsetem na vertikální ose. Při kalibraci dostatečného počtu čidel na průměrnou
hodnotu můžeme výslednou korekci spočítat podle závislosti střední chyby. Z grafu byly
odečteny hodnoty a interpolací stanovena přibližná rovnice závislosti střední chyby na
teplotě.
 = 1 · 10−4t2 − 5, 2 · 10−3t− 0, 1456 (4.1)
kde  chyba změřené teploty [◦C]
t je referenční teplota [◦C]
Podle této rovnice je vypočtena předpokládaná chyba, která je poté použita pro korekci
změřených hodnot.
59
Inicializace čidel
v pořádku?
Adresuj všechna
čidla
Příkaz měření
Aktivuj parazitní
napájení
Deaktivuj parazitní
napájení
Čekej 1s
Vymaž hodnoty
ve schránkách
Načti adresu čidla
z paměti
NE
Adresuj čidlo
Přečti teplotu
Inicializace čidel
v pořádku?
Další čidlo nenalezeno
START
Ulož data do schránek
ANO
NE
ANO
Obr. 4.6: Vývojový diagram úlohy Měření
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4.4.2 Klávesnice
Úloha pro obsluhu klávesnice provádí každých 20ms testování tlačítek. K filtraci zákmitů
a rozlišení mezi dlouhým a krátkým stiskem se čítá doba stisku pro každé tlačítko. Po de-
tekci stisknuté klávesy se odpovídající kód uloží do schránky. Schránka poskytuje kapacitu
až pro čtyři kódy, což zamezuje případné ztrátě informace o stisknuté klávese. Vývojový
diagram je na obr. 4.7 a 4.8
4.4.3 Komunikace
Úloha pro komunikaci s osobním počítačem zajišťuje příjem a vysílání dat pomocí jed-
notky UART. Data jsou zasílána do USB převodníku ve standardním 8-bitovém formátu
rychlostí 115200kBd/s. Dále už přenos dat zajišťuje obvod FT232R po sběrnici USB. Ko-
munikaci zahajuje vždy počítač zasláním příslušného příkazu. Komunikační task příkaz
dekóduje a provede příslušné akce včetně zaslání odpovědi. Zařízení posílá data pouze na
požádání, nikdy ne samovolně. Jednotlivé příkazy jsou odděleny prvními dvěma znaky a
ukončeny znakem CR (znak nového řádku). Seznam podporovaných příkazů včetně popisu
a odpovědi zařízení je uveden v tab. 4.5
Příkaz Popis Odpověď
WH<CR> Who, dotaz na identifikaci zařízení ”PCterm“
VE<CR> Version, dotaz na verzi zařízení ”1.0.1“
SI<CR> Sensor Info, dotaz na identifikaci připojených čidel jména čidel
ST<CR> Status, dotaz na aktivní funkci ukládání dat OK nebo ER
CC<CR> Check Change, dotaz na změny v nastavení OK nebo ER
RT<CR> Read Temperature, dotaz na naměřené teploty naměřená data
RSxy<CR> Rename Sensor, požadavek na přejmenování čidla, x
značí pořadové číslo čidla a y řetězec 10znaků ukon-
čený nulou
OK nebo ER
DSx<CR> Delete Sensor, požadavek na vymazání čidla, x značí
pořadové číslo čidla
OK nebo ER
ML<CR> Memory Last, dotaz na stav zaplnění paměti počet obsazených bajtů
MR<CR> Memory Read, požadavek na zaslání dat z paměti uložená data
ME<CR> Memory Erase, požadavek na smazání paměti OK nebo ER
SCdmrhm<CR> Set Clock, požadavek na nastavení vnitřního času,
data v pořadí den, měsíc, rok, hodiny, minuty
OK nebo ER
RB<CR> Run Bootloader, požadavek na spuštění zavaděče pro
aktualizaci firmware
OK nebo ER
Tab. 4.5: Podporované komunikační příkazy
Příjem a vysílání jednotlivých znaků je řešeno pomocí přerušení. Je použito přerušení
při příjmu dat a při prázdném vysílacím registru. Pro komunikaci s podprogramy obsluhy
přerušení se využívá dvou schránek, jedna pro příjem dat a druhá pro vysílání. V obsluze
přerušení při příjmu se data ze vstupního registru ukládají do vstupní schránky. V podpro-
gramu obsluhy přerušení při prázdném vysílacím bufferu se naopak z výstupní schránky
kopírují data do vysílacího registru (pokud schránka nějaká data obsahuje). Vysílání paketu
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MENUčítač odpovídá
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klávesa = MENU
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Čekej 20ms
START
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NE
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Obr. 4.7: Vývojový diagram úlohy Klávesnice, část1
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klávesa = UP
ANONE
UP čítač+1
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UP čítač násobek
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velmi dlouhému stisku 
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ANONE
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rychlosti pomalého rolovaní? 
DOWN čítač násobek
rychlosti rychlého rolovaní? 
klávesa = DOWN
Návrat
NE NE
ANOANO
Obr. 4.8: Vývojový diagram úlohy Klávesnice, část2
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Příkaz přijat 
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NE
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Dekóduj příkaz
Proveď příkaz
Čekej 100ms
Obr. 4.9: Vývojový diagram úlohy Komunikace
dat probíhá tím způsobem, že se odesílaná data uloží do vysílací schránky a pokud žádné
vysílání neprobíhá, je nutné ho aktivovat. Všechna data z mailboxu se poté vyšlou auto-
maticky. Vývojový diagram je na obr. 4.9. Posílání větších objemů dat, jako je stahování
obsahu paměti a programování nového firmware pomocí bootloaderu, probíhá po pake-
tech délky 256B následovaných jedním bajtem kontrolního součtu. Výpočet kontrolního
součtu probíhá jak na přijímací, tak i na vysílací straně. Pokud je přenos v pořádku jsou
obě hodnoty shodné a příjemce data potvrdí. V případě chyby se přenos paketu opakuje,
maximálně však třikrát.
4.4.4 Operace na pozadí
Tato úloha má nejnižší prioritu a neobsahuje žádné zpožďovací funkce OS_Delay. Tím
pádem je spuštěna stále, pokud není žádná z ostatních úloh připravena. Úloha zajišťuje vy-
konávání akcí na stisknutou klávesu a provádění klidové akce příslušného aktivního menu,
což může být například cyklické zobrazování naměřených teplot. Tento task také zajiš-
ťuje zhasínání osvětlení displeje po nastaveném čase, ukládání naměřených dat v daném
intervalu a ovládání piezoměniče. Vývojový diagram je na obr.4.10.
64
Obsahuje schránka
klávesu?
Přijmi klávesu
ze schránky
Vykonej akci aktivního menu
pro danou klávesu
Aktivuj piezoměnič
Vykonej klidovou akci
aktivního menu
Deaktivuj osvětlení
Vypršel čas pro
osvětlení displeje?
Deaktivuj piezoměnič
Vypršel čas pro
 pípnutí piezoměniče?
Ulož data do flash
Vypršel interval pro
 ukládání dat?
Přijmi data
ze schránky
START
ANO
ANO
ANO
ANO
NE
NE
NE
NE
Obr. 4.10: Vývojový diagram úlohy Operace na pozadí
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Menu
Každá jednotlivá položka menu je popsána pomocí struktury, která obsahuje ukazatele
na jednotlivé funkce menu. Tyto funkce provádí vykreslení menu, klidovou funkci menu
a reakce na jednotlivé klávesy. Při přechodu na zanořenou položku menu dojde k uložení
ukazatele na toto menu do pole. Při návratu dojde ke zpětnému vyvolání ukazatele na
předchozí úroveň. Tímto je zajištěna hierarchická struktura menu. Toto řešení má výhodu
v přehlednosti a modulárnosti celého menu. Zavoláme-li např. univerzální funkci pro vy-
kreslení, provede se ta konkrétní funkce, která odpovídá aktuálně načtené položce. Taktéž
lze velice jednoduše naprogramovat reakce na jednotlivé klávesy pro každé menu zvlášť.
Ukládání naměřených dat
Pro dlouhodobější sledování teplot lze využít funkci ukládání hodnot do integrované
flash paměti s relativně velkou kapacitou. Hodnoty jsou ukládány automaticky po uplynutí
nastaveného času. Tento časový interval lze nastavit od jedné vteřiny až po hodinu. Pokud
aktivujeme ukládání dat, uloží se nejprve hlavička měření, jenž obsahuje čas spuštění,
počet a jména připojených čidel a nastavený interval ukládání. V průběhu měření již nelze
toto nastavení měnit a proto jsou příslušné položky v menu zablokovány. K urychlení
procházení rozsáhlé paměti je vždy při startu měření uložena počáteční adresa do paměti
EEPROM. K ukládání naměřených hodnot se používá stejná struktura, která se používá
pro komunikaci mezi tasky. Tato struktura má výhodu v jednoznačném přiřazení hodnoty
k pořadovému číslu čidla. Nemůže tedy dojít k chybné interpretaci při ztrátě hodnot od
některého z čidel.
H Čas aktivace Počet čidel Jména čidel Interval ukládání Vlastní data END
Obr. 4.11: Struktura naměřených dat ve flash paměti
4.5 Bootloader
Bootloader slouží, jak již bylo řečeno, pro programováni aplikační části paměti pro-
gramu. Pomocí tohoto zavaděče a ovládací aplikace pro osobní počítač lze přes sběrnici
USB nahrát novou verzi software pro mikroprocesor. Tato funkce poskytuje možnost up-
datovat software přímo samotným uživatelem, což může být výhodné při pozdějším ob-
jevení chyby a nebo přidání dalších funkcí. Mikroprocesor je nastaven tak, že po resetu
dojde ke spuštění programu od adresy zavaděče. Pokud nejsou stisknuta současně tlačítka
MENU a SET, dojde ke spuštění hlavního programu. Zavaděč lze také spustit příkazem
z PC. Informace o požadavku updatovat software je zavaděči předána pomocí příznaku v
paměti EEPROM. Programování probíhá po tzv. stránkách o velikosti 256B. Po zaslání
celé stránky je provedeno ověření kontrolního součtu. V případě chyby přenosu je stránka
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zaslána znovu. Vlastní kód zavaděče tvoří přepracovaný bootloader z projektu MegaLoad
[23]. Je zachována kompatibilita s programovací aplikací z uvedeného projektu. Nahrá-
vání software pomocí zavaděče je mnohonásobně rychlejší než použití ISP, čímž se značně
urychluje vývoj a hlavně ladění výsledného kódu. Vývojový diagram je na obr.4.12.
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Obr. 4.12: Vývojový diagram bootloaderu
4.6 Ladění programu
Systém embOS poskytuje řadu funkcí pro ladění a odhalování chyb výsledného pro-
gramu. V případě vzniku chyby, jako je např. použití neinicializovaných dat, chybný uka-
zatel atd., dojde k zavolání funkce OS_Error. Této funkci je předán kód chyby a zastaven
běh programu. Pro zjednodušení ladícího procesu poskytuje výrobce aplikaci embOSView.
Tato aplikace komunikuje pomocí sériové linky se systémem a získává důležitá data o běhu
operačního systému. Ukázka programu v akci je na obr.4.13.
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Aplikace zobrazuje stav, využití zásobníku a zatížení procesoru pro jednotlivé tasky.
Zobrazuje také systémové proměnné včetně případné chyby. Velmi užitečná funkce je mož-
nost zaslání řetězce na terminál funkcí OS_SendString. embOSView dále poskytuje mož-
nost trasování a krokování po jednotlivých ”tikách“ systémového času.
Obr. 4.13: Aplikace embOSView
68
5 OVLÁDACÍ SOFTWARE PRO PC
Ovládací software pro osobní počítač je vytvořen ve zkušební verzi prostředí C++
Builder 2007. Pro komunikaci se zařízením se používají funkce s knihovny FTD2XX.LIB.
Tuto knihovnu poskytuje firma FTDI zdarma ke stažení. Popis jednotlivých funkcí lze
nalézt v [24]. Je vytvořena třída TDevice, která zapouzdřuje všechny funkce a proměnné pro
komunikaci se zařízením. Aplikace využívá dvou časovačů. První cyklicky dotazuje zařízení
na stav a případné změny v nastavení. Druhý časovač provádí každou vteřinu vyčítání
naměřených hodnot. Aplikace umožňuje přejmenovávat a odebírat jednotlivá čidla, přenést
systémový čas do zařízení, stahovat a zobrazovat naměřená data ve formě grafu. Program
dále umožňuje nahrát do zařízení novou verzi firmware ve spoluprací s již zmiňovaným
bootloaderem. Operace stahování dat a aktualizace firmware jsou časově náročnější a proto
jsou tvořeny samostatnými vlákny (tzv. thready). Tím je zajištěno, že grafické rozhraní
aplikace stále reaguje na uživatelské podněty. Pokud je aktivní ukládání naměřených dat do
integrované flash paměti, nelze provádět některé změny v nastavení, jako je např. odebírání
a přejmenování čidel. Ukázka aplikace v chodu je na obr. 5.1, 5.2 a 5.3.
Obr. 5.1: Ukázka ovládací aplikace
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Obr. 5.2: Ukázka ovládací aplikace
Obr. 5.3: Ukázka ovládací aplikace
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6 ZÁVĚR
Cílem diplomové práce bylo vypracovat kompletní návrh měřícího přístroje pro mě-
ření teploty v prostoru osobního počítače. Celý koncept přístroje byl oproti zadání značně
rozšířen, především byl kladen důraz na co největší univerzálnost zařízení a komfort ob-
sluhy. Maximální počet monitorovaných míst byl oproti požadavkům zadání zvýšen až na
patnáct. Jako teplotní senzor byl vybrán obvod DS18B20 od Dallas Semiconductur, který
vyhovuje po všech stránkách zadání a navíc jeho použití je velice elegantní. Hlavní výhoda
použití těchto integrovaných čidel je jednoznačnost přiřazení jména k danému čidlu.
Podle vypracovaného návrhu byla provedena výroba funkčního prototypu a návrh ob-
služného software. Software byl řešen pomocí operačního systému reálného času embOS a
mimo jiné umožňuje libovolně přidávat, odebírat a pojmenovávat jednotlivá čidla. Prototyp
je plně funkční a může být prakticky používán.
K navrženému přístroji byla vytvořena aplikace pro osobní počítač, která umožňuje
zobrazovat aktuální data a stahovat naměřené hodnoty z paměti přístroje. Měřící přístroj
komunikuje s PC pomocí sběrnice USB. V případě potřeby lze pomocí navržené aplikace
nahrát do zařízení novou verzi firmware.
V příloze jsou uvedeny veškeré podklady nutné pro výrobu a dále stručný návod k
obsluze navrženého měřícího přístroje.
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ABECEDNÍ SEZNAM ZKRATEK
A/D Analog to Digital converter – analogově číslicový převodník
CISC Complex Instruction Set Computer – počítač s rozsáhlou sadou instrukcí
CRC Cyclic Redundancy Check – cyklická redundantní kontrola
DLL Dynamically Linked Library – dynamická knihovna
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – elektricky ma-
zatelná nonvolatilní paměť
ESR Equivalent Series Resistance – ekvivalentní sériový odpor
FET Field-Effect Transistor – tranzistor řízený polem
FLASH typ nonvolatilní paměti mazatelné po blocích
I2C Inter-Integrated Circuit – typ komunikační sběrnice
IO Integrovaný obvod
ISP In System Programmable — programovatelný přímo v zapojení
JTAG Joint Test Action Group – standard definovaný normou IEEE 1149.1
LCD Liquid Crystal Display – displej z tekutých krystalů
LSB Least Significant Byte – nejméně významný bajt
MCU Microcontroller – mikrokontrolér
MSB Most Significant Byte – nejvíce významný bajt
NiMH Nickel-Metal Hydride battery – niklometalhydridové akumulátory
NTC Negative Temperature Coefficient – negativní teplotní koeficient
PC Personal Computer – osobní počítač
PTC Positive Temperature Coefficient – pozitivní teplotní koeficient
PWM Pulse-width modulation – pulzně šířková modulace
RISC Reduced Instruction Set Computer – počítač s redukovanou sadou in-
strukcí
ROM Read Only Memory – paměť určená pouze pro čtení
RTOS Real-Time Operating System – operační systém reálného času
SMBus System Management Bus – typ komunikační sběrnice
SMD Surface-Mount Devices – součástky pro povrchovou montáž
SPI Serial Peripheral Interface Bus – typ komunikační sběrnice
SRAM Static Random Access Memory – statická paměť s náhodným přístupem
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter – univerzální asynchronní
přijímač/vysílač
USB Universal Serial Bus – typ komunikační sběrnice
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SEZNAM PŘÍLOH
A Schémata zapojení
B Desky plošných spojů
C Výkres úprav na krabičce
D Přední štítek přístroje
E Rozpiska součástek
F Fotografie prototypu přístroje
G Návod k obsluze
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B Desky plošných spojů
Obr. B.1: Hlavní DPS-vrstva TOP, 2:1
Obr. B.2: Hlavní DPS-vrstva BOTTOM, 2:1
Obr. B.3: Osazovací plán hlavní DPS-pohled TOP, 2:1
Obr. B.4: Osazovací plán hlavní DPS-pohled BOTTOM, 2:1
Obr. B.5: Deska LCD displeje-vrstva TOP, 1:1
Obr. B.6: Deska LCD displeje-vrstva BOTTOM, 1:1
Obr. B.7: Osazovací plán desky LCD displeje-pohled TOP, 1:1
Obr. B.8: Osazovací plán desky LCD displeje-pohled BOTTOM, 1:1
C Výkres úprav na krabičce
D Přední štítek přístroje
PCterm
E Rozpiska součástek
Hlavní deska
Sch.značka Hodnota/oznaceni Pouzdro Dodavatel Cena[Kč]
C1 100n 1206 GM 2,50
C2 100uF/4V B GM 3,50
C3 100n 1206 GM 2,50
C4 100n 1206 GM 2,50
C5 100n 0805 GM 2,50
C6 22p 1206 GM 2,50
C7 22p 1206 GM 2,50
C8 10uF/6V A GM 3,00
C9 10uF/6V A GM 3,00
C10 10uF/16V A GM 3,00
C11 10uF/6V A GM 3,00
C12 100n 1206 GM 2,50
C13 47p 1206 GM 2,50
C14 47p 1206 GM 2,50
C15 1u/16V 1206 GM 3,50
C16 100n 1206 GM 2,50
C17 100n 1206 GM 2,50
C18 100n 1206 GM 2,50
C19 100n 1206 GM 2,50
C20 100uF/6V C GM 3,50
C21 10uF/6V A GM 3,50
C22 100n 1206 GM 2,50
C23 10uF/16V A GM 3,00
C24 100n 0805 GM 2,50
C25 10uF/6V A GM 3,50
C26 100n 0805 GM 2,50
C27 100n 0805 GM 2,50
D1 1N4148 SOD-80 GM 1,00
D2 1N4148 SOD-80 GM 1,00
D3 1N4148 SOD-80 GM 1,00
D4 1N4148 SOD-80 GM 1,00
D5 1N4148 SOD-80 GM 1,00
D6 BAT48 SOD-80 GM 3,00
J3 USB-MINI A FEMALE GM 9,90
J7 lišta 2x8pinů S2G20 GM 4,00
J8 lišta 2x15pinů BLW230G GM 17,90
J11 lišta 1x5pinů S1G20S GM 5,00
L1 4.7uH 1210 GM 13,00
Q1 BC856 SOT-23N GM 1,00
Q2 BC856 SOT-23N GM 1,00
Q3 BC856 SOT-23N GM 1,00
Q4 BC817 SOT-23N GM 1,50
Q5 BC817 SOT-23N GM 1,50
Q6 BC817 SOT-23N GM 1,50
Q7 BSS138 SOT-23N GM 2,50
Q8 BC856 SOT-23N GM 1,00
Q9 BC817 SOT-23N GM 1,50
Sch.značka Hodnota/oznaceni Pouzdro Dodavatel Cena[Kč]
R1 1M 1206 GM 2,00
R2 560k 1206 GM 2,00
R3 10k 1206 GM 2,00
R4 100k 1206 GM 2,00
R5 22k 1206 GM 2,00
R6 22k 1206 GM 2,00
R7 10k 1206 GM 2,00
R8 22k 1206 GM 2,00
R9 10k 1206 GM 2,00
R10 100k 1206 GM 2,00
R11 100k 1206 GM 2,00
R12 22k 1206 GM 2,00
R13 22k 1206 GM 2,00
R14 2M2 1206 GM 2,00
R15 6R8 0805 GM 2,00
R16 10k 1206 GM 2,00
R17 2M2 1206 GM 2,00
R18 390k 1206 GM 2,00
R19 10R 1206 GM 2,00
R20 10k 1206 GM 2,00
R21 10k 1206 GM 2,00
R22 10k 1206 GM 2,00
R23 100R 1206 GM 2,00
R24 1k 1206 GM 2,00
R25 4k7 1206 GM 2,00
R26 10k 1206 GM 2,00
R27 10k 1206 GM 2,00
R28 0R1 1206 GM 2,00
R29 22R 1206 GM 2,00
R30 22k 1206 GM 2,00
R31 100k 1206 GM 2,00
R32 10k 1206 GM 2,00
R33 22k 1206 GM 2,00
S1 tlačítko P-B1720E GM 3,00
S2 tlačítko P-B1720E GM 3,00
S3 tlačítko P-B1720E GM 3,00
S4 tlačítko P-B1720E GM 3,00
U1 ATMEGA644P-20AU TQFP44 GM 200,00
U2 LT1521-3.3 SO8N vzorek-Linear 53,00
U3 LTC3429 SOT-23-6N vzorek-Linear 47,60
U4 MAX6902 8TDFN vzorek-Maxim 29,00
U5 FT232RL SSOP28 GM 140,00
U6 AT25F4096 SSOP28 Spoerle 45,00
Y1 3,6864MHz Krystal mini GM 9,90
Y2 32,768MHz Krystal SMD GM 22,00
Deska LCD displeje
Sch.značka Hodnota/oznaceni Pouzdro Dodavatel Cena[Kč]
C1 1u/16V 1206 GM 3,50
C2 1u/16V 1206 GM 3,50
C3 1u/16V 1206 GM 3,50
C4 1u/16V 1206 GM 2,50
C5 1u/16V 0805 GM 3,50
C6 1u/16V 1206 GM 3,50
C7 1u/16V 1206 GM 3,50
C8 1u/16V 1206 GM 3,50
C9 1u/16V 1206 GM 3,50
C10 100n 1206 GM 2,50
R1 10k 1206 GM 2,00
R2 10k 1206 GM 2,00
U1 LCD 6128G Alfatronic 395,50
Ostatní komponenty
Typ součástky Označení Dodavatel Cena[Kč]
Čidla DS18B20-PAR vzorky-Dallas 51,00
Krabička 1553BBKBAT Alfatronic 327,00
Napájecí zdroj MW0510SZ GM 95,00
USB kabel CAB-USB-A5BM2 GM 51,00
2xakumulátor B-NIMH AA 2500 GP GM 216,00
Poznámky:
• GM značí GM Electronic, s.r.o.
• Linear značí Linear Technology Corporation
• Maxim značí Maxim Integrated Products
• ceny jsou platné k 22.5.2008
• u součástek objednaných jako vzorky je uvedená cena pouze orientační
F Fotografie prototypu přístroje

NÁVOD K OBSLUZE PŘÍSTROJE PCTERM
1 Úvod
Před použitím přístroje prostudujte pečlivě tento návod k použití. Měřící přístroj PC-
term slouží primárně pro měření teplot v osobním počítači. Použít ho však lze v nejrůz-
nějších aplikacích, kde je třeba měřit a zaznamenávat teploty na více místech najednou.
Měřící přístroj disponuje velkou pamětí pro ukládání naměřených dat a je bateriově napá-
jen. Lze ho tedy použít v terénu pro monitorování teplot v rozmezí několika dní. Základní
příslušenství tvoří čtyři čidla. Volitelně lze dokoupit další senzory a rozšířit tak celkový
počet monitorových míst až na 15.
2 Popis přístroje
PCterm
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Obr. 1: Popis přístroje
1 USB konketor 8 Aktuální stránka
2 Indikace ukládání dat 9 Ukazatel stavu baterie
3 Jména jednotlivých čidel 10 Měřené teploty
4 Datum 11 Čas
5 Tlačítko MENU 12 Tlačítko NAHORU
6 Tlačítko DOLŮ 13 Tlačítko SET
7 Konektor pro připojení čidel
1
3 Použití přístroje
Přístroj se uvede do provozu dlouhým stiskem tlačítka MENU. Po zapnutí se zobrazí
základní obrazovka, viz. obr. 1. Pokud je připojeno a uloženo více jak 5 čidel, lze šipkami
přepínat mezi jednotlivými stránkami. Pro vstup do hlavního menu slouží tlačítko MENU.
Potvrzení volby se provede tlačítkem SET. Vypnutí přístroje lze provést buďto přes položku
TURN OFF v hlavním menu nebo dlouhým stiskem klávesy MENU v základní obrazovce.
Struktura menu je na obr. 2.
Data
Nastavení
Vypnout
Spustit/zastavit ukládání dat
Procházet data
Vymazat paměť
Přidat čidlo
Přejmenovat čidlo
Odebrat čidlo
Mezní teplota alarmu
Nastavení času
Displej
Zvuk kláves
Interval ukládání dat
Kontrast
Intenzita osvětlení
Doba aktivního osvětlení
Hlavní menu
Obr. 2: Struktura menu
3.1 Přidání čidla
K přístroji připojíme čidlo barevnými proužky k sobě. V menu SETTINGS zvolíme
položku ADD SENSOR a potvrdíme, pokud je připojené čidlo v pořádku dojde k detekci
čidla. Dále přístroj nabídne možnost pojmenovat čidlo textem o délce maximálně 10 znaků.
Písmena měníme pomocí šipek a potvrzujeme tlačítkem SET, zrušit změny lze pomocí
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tlačítka MENU. Ke správnému rozpoznání čidla je nutné připojit pouze jedno neznámé
čidlo.
3.2 Kalibrace
Pro zvýšení přesnosti měření lze spustit kalibraci čidel. Čím více čidel je během kalibrace
připojeno, tím jsou měřené hodnoty přesnější. Před spuštěním kalibrace je nutné umístit
všechna čidla co nejblíže k sobě a vyčkat na ustálení teplot. Spuštění kalibrace se provede
položkou CALIBRATION v menu SETTINGS.
3.3 Ukládání naměřených hodnot
Ukládání měřených teplot lze spustit položkou START SAVING DATA v menu DATA.
Data se ukládají v intervalu nastaveném v položce DATA SAVE INTERVAL v menu
SETTINGS. V režimu ukládání dat nelze provádět některé operace jako je přidávání čidel,
odebírání čidel atd. Ukládání se ukončuje položkou STOP SAVING DATA v menu DATA.
V menu DATA lze vymazat všechna naměřená data nebo procházet jednotlivé záznamy.
Uložené hodnoty lze prohlížet po stažení do PC pomocí dodaného ovládacího software.
3.4 Ovládací software
K přístroji je standardně dodáván ovládací software pro osobní počítač. Před použitím
je třeba nainstalovat ovladače z instalačního CD. Po správném nainstalování, spuštění
programu a připojení přístroje dojde k zobrazení informací o přístroji ve stavovém řádku.
Používání aplikace je velmi jednoduché. Všechny funkce jsou přístupné z hlavního menu.
Aplikace umožňuje sledovat teploty připojených čidel v reálném čase, stahovat naměřená
data a tyto zobrazovat v přehledném grafu. Pomocí aplikace je také možné aktualizovat
firmware zařízení (pokud bude vydána nová verze).
4 Údržba
Přístroj nevyžaduje při správném použití zvláštní údržbu.
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